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Zusammenfassung
Der SCWR (supercritical water-cooled reactor) ist eines der Reaktorkonzepte der vierten
Generation, deren Entwicklung im Rahmen des GEN-IV International Forum (GIF) verfolgt
wird. Der SCWR ist dabei das einzige Konzept, das Wasser als Ku¨hlmittel oder Moderator
einsetzt, wodurch es sowohl von neueren Entwicklungen bei u¨berkritischen konventionellen
Kraftwerken, als auch von Bau- und Betriebserfahrungen bisheriger Kernreaktoren profitiert.
In den letzten Jahren wurde in Europa mit dem High Performance Light Water Reactor
(HPLWR) ein SCWR mit einer elektrischen Leistung von 1000 MW entwickelt, allerdings
wurde bisher keine vergleichbare Anlage betrieben. Aus diesem Grund wurde das Projekt
SCWR-FQT (Supercritical Water Cooled Reactor - Fuel Qualification Test) ins Leben
gerufen. Die Zielsetzung war hierbei nicht nur die Beantwortung wissenschaftlicher und
technischer Fragen, besonders auf den Gebieten Materialwissenschaft, Wa¨rmeu¨bertragung
und allgemeine Betriebserfahrung, sondern auch, erstmals einen Zulassungsprozess fu¨r eine
derartige kerntechnische Anlage zu durchlaufen.
Das Gesamtsystem besteht zum einen aus der Meßstrecke, zum anderen aus einem Hoch-
druckkreislauf inklusive Versorgungs-, Ku¨hlungs- und Notfallsystemen, in dem ein kleines
Testbrennelement Reaktorbedingungen (25 MPa, bis zu 385◦C) ausgesetzt und durch
Kernspaltung beheizt wird. Um die Kernspaltung aufrechterhalten zu ko¨nnen, wird die
Meßstrecke in den bei Atmospha¨rendruck betriebenen Forschungsreaktor LVR-15 des
Forschungszentrums CVR (Rˇezˇ, Tschechische Republik) eingesetzt. Diese zwei sehr unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen werden durch ein thermisch isoliertes Druckrohr getrennt.
Die Isolierung wird durch einen Luftspalt bewirkt, der durch ein das Druckrohr in kleinem
Abstand umgebendes Außenrohr aus Aluminium erzeugt wird.
Ein nicht sehr wahrscheinliches, aber grundsa¨tzlich mo¨gliches Versagen dieses Druckrohrs
lo¨ste Bedenken hinsichtlich mo¨glicher Konsequenzen aus – besonders unter Beru¨cksichtigung
mo¨glicher Folgescha¨den an sicherheitsrelevanten Reaktorkomponenten, verursacht durch
Fragmente, die in Folge eines spro¨den Versagens entstehen. Um die Auswirkungen des
Auftreffens dieser Fragmente auf das Außenrohr zu bewerten, besonders mit Blick auf die
Mo¨glichkeit eines Durchschlagens des Außenrohrs und direkter Bescha¨digung umliegender
Komponenten, wurde dieses Ereignis mit ANSYS Workbench simuliert. Ein zweiter
Aspekt war die Druckwelle, verursacht durch die Bewegung des Außenrohrs nach einem
erfolgreichen Zuru¨ckhalten des Fragments. Zur Ermittlung der Druckverla¨ufe im Kern
von LVR-15, sowohl nahe an der Teststrecke als auch in gro¨ßerer Entfernung, wurde die
Ausbreitung der Druckwelle mit SIMMER-III simuliert, wobei ANSYS Ergebnisse als
Randbedingung verwendet wurden. Die Auswirkungen dieser Druckverla¨ufe wurden mit
weiteren Simulationen in ANSYS ermittelt.
Beide Programme wurden fu¨r diese Anwendung durch Nachsimulieren vergleichbarer,
dokumentierter und vero¨ffentlichter Experimente validiert.
Das zur Validierung von ANSYS ausgewa¨hlte Experiment war der Aufprall eines modellier-
ten Bohrgesta¨nges (ein langer, schlanker Zylinder) auf einen Lukendeckel (Metallplatten
mit verschiedenen Dicken und aus verschiedenen Materialien), der dem Einschlag entweder
standhielt oder nicht. In der zum Vergleich herangezogenen Experimentserie wurde die selbe
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Legierung wie fu¨r das Außerohr verwendet, allerdings in einem anderen Werkstoffzustand.
In der Simulation konnte das Experiment relativ genau reproduziert werden. Daher wird
davon ausgegangen, dass dieser Ansatz fu¨r den Einschlag von Fragmenten im Außenrohr
ebenfalls anwendbar ist.
SIMMER wurde mit einem Wasserhammerexperiment validiert. Es zeigte sich, dass
SIMMER in der Lage ist, hochgradig instationa¨re Stro¨mungspha¨nomene in Wasser zu
simulieren, auch wenn fu¨r die korrekte Abbildung eines Wasserhammers bei geringen
Temperaturen Parameteranpassungen notwendig waren.
In diesen Simulationen zeigte das Außenrohr eine unerwartete Widerstandsfa¨higkeit ge-
gen einschlagende Fragmente und kann wahrscheinlich auch relativ großen Fragmenten
standhalten (simuliert wurden Gro¨ßen bis zu 30 mm Kantenla¨nge (bei Quadraten) bzw.
Durchmesser (bei Kreiszylindern). Gleichzeitig sind die Auswirkungen der Druckwelle
minimal: In der Simulation wurden nur lokale und geringfu¨gige plastische Deformationen
beobachtet. Es werden folglich weder nennenswerte Beeintra¨chtigungen der Ku¨hlung noch
bescha¨digte oder blockierte Regelsta¨be erwartet.
Abstract
As part of the development of Generation IV reactors by the GEN-IV International Forum
(GIF), the supercritical water-cooled reactor (SCWR) is one of the pursued concepts. The
SCWR is the only GEN IV concept cooled or moderated by water and benefits from recent
developments in conventional supercritical power plants, as well as experience gained in
construction and operation of current nuclear reactors. Recently, the High Performance
Light Water Reactor (HPLWR), an SCWR with an electrical power output of 1000 MW,
was designed in Europe but no comparable facility has been operated so far. Consequently,
the project Supercritical Water Cooled Reactor - Fuel Qualification Test (SCWR-FQT)
was initiated, not only to answer scientific and technical questions related to materials,
heat transfer and general operation experience, but also to address questions of licensing.
The entire system consists not only of the test section itself, but also of an entire high-
pressure loop with supply, cooling and emergency systems, exposing a small scale fuel
element to reactor operating conditions (25 MPa, up to 385◦C) while heated by fission.
To allow heating by nuclear fission, the test section is mounted inside the pool type
LVR-15 research reactor of the Research Centre CVR (Rˇezˇ, Czech Republic) operating
at atmospheric pressure. These two very different operating regimes are separated by a
pressure tube and an air gap formed by a surrounding aluminium displacer tube.
The very unlikely but possible failure of the pressure tube raised concerns about the
consequences, especially with respect to secondary damage to safety-relevant reactor
components from fragments formed during a brittle failure. To evaluate the consequence
of such fragments impacting the displacer tube, simulations of fragment impacts were
performed with ANSYS Workbench to evaluate the potential ability of fragments to
penetrate the displacer and cause direct damage. A second concern was the pressure wave
potentially generated by the displacer moving due to the impact even when the fragment
was sucessfully retained. Using ANSYS results as boundary condition, the expansion of
this pressure wave in the LVR-15 core was simulated in SIMMER-III to determine the
pressure transients experienced by both neighbouring and more distant components. The
consequences of these pressure transients were in turn determined by another ANSYS
simulation. Both programs were validated for this application by simulating similar
documented and published experiments.
To validate the impact simulation, the experiment selected involved dropping a modelled
drill-collar (effectively a long, slender cylinder) vertically onto aluminium plates of varying
thicknesses, which either withstood the impact or not. In two experimental series, the alloy
used was even the same as that used for the displacer, only in a different mechanical state.
The simulation was able to reproduce the experiment with reasonable accuracy, leading
to the assumption that this approach is applicable for fragments of the pressure tube
impacting the displacer tube as well.
Similarly, SIMMER was validated using a water hammer experiment. As a conclusion,
SIMMER is able to simulate transient flow phenomena in water, although some tuning has
been required to correctly depict a water hammer at low temperatures.
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In these simulations, the displacer showed an unexpected level of resistance to the impact
of fragments and is expected to be able to stop even relatively large ones (simulations were
performed up to 30× 30 mm squares and circles with a diameter of 30 mm, respectively).
At the same time, the calculated effects from secondary damage due to the pressure wave
were small. Only small and local plastic deformations occurred and neither permanent
coolant flow obstructions nor damaged or blocked control rods are expected.
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1. Einfu¨hrung
Das GEN-IV International Forum (GIF) wurde im Jahr 2000 initiiert, als auf Initiative
des US Energieministeriums ein Treffen zwischen Regierungsvertretern mehrerer La¨nder
stattfand, mit dem Ziel der internationalen Zusammenarbeit bei der Entwicklung innovativer
Reaktoren der na¨chsten, vierten, Generation. Zuna¨chst waren neun La¨nder beteiligt –
Argentinien, Brasilien, Frankreich, Großbritannien, Japan, Kanada, Su¨dafrika, Su¨dkorea
und die USA – die im Juli 2001 die GIF Charta unterzeichneten. Weitere Unterzeichner
sind die Schweiz (2002), Euratom (2003) sowie China und Russland (beide 2006).
Die Ziele fu¨r Reaktorkonzepte der Generation IV lauten [Kel14]:
• Hohe Sicherheit und Zuverla¨ssigkeit
– Kernscha¨den nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit und in kleinen Ausmaßen
– Keine Notwendigkeit fu¨r Notfallmaßnahmen außerhalb des Anlagengela¨ndes
• Nachhaltigkeit
– Verbesserte Brennstoffausnutzung
– Minimierung von radioaktivem Abfall und langfristigen Lasten
• Wirtschaftlichkeit
– U¨ber die gesamte Lebensdauer klare Kostenvorteile gegenu¨ber anderen Energie-
quellen
– Finanzielle Risiken vergleichbar mit anderen Energieprojekten
• Proliferationsresistenz und Widerstandsfa¨higkeit
– Geringe Attraktivita¨t als Quelle fu¨r waffenfa¨higes Spaltmaterial
– Erho¨hte Widerstandsfa¨higkeit gegenu¨ber terroristischen Angriffen
Aus den eingereichten Konzepten wurden im Jahr 2002 sechs zur Weiterentwicklung
ausgewa¨hlt: Schnelle Reaktoren geku¨hlt mit Natrium (SFR), Blei (LFR) oder Gas (Helium,
GFR), der gasgeku¨hlte Hochtemperaturreaktor (VHTR), der Flu¨ssigsalzreaktor (MSR)
und der U¨berkritische Leichtwasserreaktor (SCWR). Das Ziel ist es, diese Reaktortypen
zwischen 2020 und 2030 zur Einsatzreife zu entwickeln.
Bei allen diesen Konzepten, mit Ausnahme des VHTR, wird zumindest die Mo¨glichkeit des
Betriebs mit einem schnellen Neutronenspektrum erwogen, womit einerseits das Potenzial
besteht, im Betrieb zusa¨tzlichen Brennstoff zu erbru¨ten. Andererseits ko¨nnen momentan
nicht verwendbare (weil nicht thermisch spaltbare) Transurane verbrannt werden.
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VHTR He thermisch 800-1000◦C offen
GFR He schnell 850◦C geschlossen
MSR Fluoride thermisch/schnell 700◦C geschlossen
SFR Na schnell 530-550◦C geschlossen
LFR Pb, Pb-Bi schnell 550◦C (800◦C) geschlossen
SCWR Wasser thermisch/schnell 510◦C offen/geschlossen
DWR Wasser thermisch ≈ 325◦C offen
SWR Wasser thermisch 287◦C offen
Bei allen diesen Reaktorkonzepten liegt die Kernaustrittstemperatur auf einem ho¨heren
Niveau als bei momentanen Druck- und Siedewasserreaktoren (DWR bzw. SWR). Hierdurch
wird nicht nur der elektrische Wirkungsgrad erho¨ht, die direkte Nutzung der erzeugten
Wa¨rme wird mit steigendem Temperaturniveau ebenfalls attraktiver. Abha¨ngig von der
Austrittstemperatur des Reaktors und der Anlagenauslegung reicht das Spektrum der
Anwendungen hierbei von Fernwa¨rme und Meerwasserentsalzung mit ihren relativ geringen
Temperaturanforderungen (bis ca. 140◦C [NEA02] [Nuc10]), u¨ber verschiedene industrielle
und (petro-)chemische Prozesse bis hin zur Wasserstoffproduktion bei einer Temperatur
von bis zu 1000◦C [NEA99]. Ho¨here Temperaturen, wie sie beispielsweise zur Produktion
von Stahl, Glas oder Zement beno¨tigt werden, liegen hingegen außerhalb der momentan in
der Kerntechnik betrachteten Bereiche.
1.1. SCWR
Der SCWR ist ein wassergeku¨hlter Reaktor, der unter u¨berkritischen Bedingungen betrie-
ben wird und das einzige Gen IV Konzept, das Wasser als Ku¨hlmittel oder Moderator
verwendet. Momentan geplant sind eine Kernaustrittstemperatur von 500◦C und ein Druck
am Kerneintritt von 250 bar. Zum Vergleich: der kritische Punkt liegt bei 373,9◦C und
220,64 bar. Hierdurch ko¨nnen Erfahrungen und gegebenenfalls bereits existierende techni-
sche Lo¨sungen aus unterkritischen Kern- und u¨berkritischen konventionellen Kraftwerken
angewendet werden, so dass dieses Konzept eher eine Weiterentwicklung bekannter und
bewa¨hrter Techniken als einen radikalen Neuanfang darstellt.
Wie auch bei den anderen Konzepten fu¨r Reaktoren der vierten Generation stammt die
Grundidee bereits aus der Zeit der ersten Generation von Kernkraftwerken, also aus den
spa¨ten 1950er und 60er Jahren [Oka10], wurde allerdings im Unterschied zu vielen anderen
Konzepten aus dieser Zeit nie auch nur als Versuchsreaktor realisiert. Als Anna¨herung an
das Konzept wurde der HDR1 Grosswelzheim gebaut, der aber wegen Kernscha¨den nach
18 Monaten Betrieb – davon nur die Ha¨lfte im kommerziellen Leistungsbetrieb – wieder
abgeschaltet wurde. Die Weiterentwicklung wurde in der Folge zugunsten normaler SWR
eingestellt [SS12].
Auch die gleichzeitig entwickelten konventionell befeuerten Kraftwerke mit u¨berkritischen
Dru¨cken waren durch die ho¨heren Baukosten bei den damals geringen Brennstoffpreisen
zuna¨chst wirtschaftlich wenig attraktiv. Bemu¨hungen zur Erho¨hung des Wirkungsgrades
waren prima¨r auf Dampfu¨berhitzung bei nach wie vor unterkritischem Druck konzentriert.
1Heißdampfreaktor, ein SWR mit nuklearer Dampfu¨berhitzung
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Erst ab den 1980er Jahren fu¨hrten steigende Brennstoffpreise zur Errichtung einer gro¨ßeren
Anzahl von Kraftwerken mit u¨berkritischen Dampfparametern. Im Rahmen dieser Ent-
wicklung wurde in den 1990er Jahren das SCWR-Konzept an der Universita¨t von Tokio
wieder aufgegriffen [OKY92].
Wa¨hrend sich die Kernaustrittsparameter von Kernkraftwerken in den letzten Jahrzehnten
kaum vera¨ndert haben, sind u¨berkritische Dampfzusta¨nde fu¨r fossil befeuerte Kraftwerke
mittlerweile bewa¨hrter Stand der Technik. Damit wird deren Entwicklung grundsa¨tzlich
nachvollzogen und die einzige fundamental neue Komponente ist der Reaktor selbst. Aus
diesem Entwicklungspfad ergibt sich auch die Mo¨glichkeit einer graduellen Entwicklung
aus aktuellen Druckwasserreaktoren, indem der Prima¨rkreisdruck auf 25 MPa angehoben
wird, wa¨hrend die Kernaustrittstemperatur zuna¨chst nur ma¨ßig steigt [VFS+10]. Die
endgu¨ltigen Parameter des SCWR werden damit allerdings erst im Laufe folgender Ent-
wicklungsschritte erreicht, da die Temperatur am Kernaustritt die kritische Temperatur
zuna¨chst nicht u¨berschreitet. Gleichzeitig nimmt das Kostenrisiko aufgrund der graduellen
Weiterentwicklung zwar ab, die Anlagen dieser voraussichtlich nur in wenigen Exemplaren
gebauten Zwischenschritte mu¨ssen aber entwickelt und genehmigt werden, wodurch die
Gesamtkosten steigen.
Aufgrund der Kombination aus hohem Druck (25 MPa) und hoher Kernaustrittstemperatur
(u¨ber 500 ◦C) hat ein derartiges Kraftwerk einen prognostizierten thermischen Wirkungs-
grad von 44 %. Gleichzeitig reduziert die hohe Frischdampfenthalpie den notwendigen
Dampfmassenstrom fu¨r eine gegebene Turbinenleistung und damit die notwendige Pum-
penleistung sowie die Baugro¨ße der dampffu¨hrenden Armaturen. Hierdurch sinkt der
Eigenbedarf des Kraftwerks und der Nettowirkungsgrad steigt. Gleichzeitig werden die be-
troffenen Komponenten kleiner und das Gesamtsystem trotz des gesteigerten Betriebsdrucks
damit preisgu¨nstiger.
Generell ist das Containmentvolumen relativ klein; zusammen mit dem verha¨ltnisma¨ßig
einfach aufgebauten Gesamtsystem ergibt sich dadurch eine Verringerung der Kosten fu¨r An-
lagen und Geba¨ude gegenu¨ber bisherigen Reaktoren gleicher elektrischer Leistung. A¨hnlich
wie bei einem Siedewasserreaktor gibt es nur einen Kreislauf, aber der Druckbeha¨lter a¨hnelt
dem eines Druckwasserreaktors. Damit entfallen einerseits Wa¨rmetauscher oder Dampfer-
zeuger zwischen Prima¨r- und Sekunda¨rkreis, andererseits gibt es im Reaktordruckbeha¨lter
(RDB) weder interne Umwa¨lzpumpen (kein innerer Umlauf) noch Dampfabscheider und
-trockner (einphasiger Zustand am Kernaustritt).
Gegenwa¨rtig existieren in Europa, Kanada und Japan verschiedene Entwicklungslinien,
die sich zwar in (auch grundlegenden) Details unterscheiden, aber aufgrund bestehender
gemeinsamer Aspekte wie Wa¨rmeu¨bergang oder Betriebsparametern und den daraus
resultierenden Anforderungen an Materialien tauschen die entwickelnden Institutionen
im Rahmen des GIF entsprechende Forschungsergebnisse aus. China und Russland sind
auf diesem Gebiet ebenfalls aktiv. Die großen Unterschiede zwischen den verschiedenen
Entwu¨rfen bestehen in der genauen Auslegung des Kerns: Die relativ a¨hnlichen, von
konventionellen Druck- und Siedewasserreaktoren abgeleiteten japanischen und europa¨ischen
Entwu¨rfe sehen einen Reaktor mit Druckbeha¨lter vor, der mit leichtem Wasser geku¨hlt
und moderiert wird. Hierbei ist der vorgeschlagene europa¨ische HPLWR rein auf einen
thermischen Reaktor ausgerichtet, wa¨hrend in Japan auch die Idee eines SCWR mit
schnellem Neutronenspektrum verfolgt wird [JOK93]. Kanada baut ebenfalls auf bereits
etablierter Technologie auf, ha¨lt dabei allerdings an seinem technischen Sonderweg eines
schwerwassermoderierten Druckro¨hrenreaktors fest, bei dem Ku¨hl- und Moderationsmedium
voneinander unabha¨ngig sind. [SMLS12]
Die Einstellung des Neutronenspektrums erfolgt u¨ber die Moderatormenge im Kern. Fu¨r ein
weicheres Spektrum sind die Brennstababsta¨nde vergro¨ßert und die Moderation wird durch
speisewasserdurchstro¨mte Wasserkana¨le – a¨hnlich den Atrium SWR Brennelementen – weiter
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verbessert. Hierdurch verscha¨rft sich fu¨r schnelle Auslegungen das Problem des geringen
Wasserinventars im Druckbeha¨lter [BSS+03]. Bei einem großen Ku¨hlmittelverluststo¨rfall
mu¨ssen die Einspeisesysteme aufgrund des sehr schnellen Wasserverlustes innerhalb weniger
Minuten ansprechen, um ein Austrocknen des Kerns oder eine zu starke U¨berhitzung zu
verhindern.
Eine zusa¨tzliche Komplikation ist die Neutronenbilanz: Hu¨llrohre aus Zirkoniumlegierun-
gen verlieren bei Temperaturen im hier vorgesehenen Bereich erheblich an Korrosionsbe-
sta¨ndigkeit und sind daher hier nicht einsetzbar. Die Alternativen rostfreier Stahl und
Nickelbasislegierungen weisen aber eine sta¨rkere Neutronenabsorption auf2.
1.2. HPLWR – der europa¨ische SCWR
Der HPLWR (High Performance Light Water Reactor) ist in seiner momentanten Kon-
zeption ein vollsta¨ndiger Kraftwerksentwurf mit einer elektrischen Gesamtleistung von
1000 MW. Das Projekt ist der Beitrag der Europa¨ischen Union zur Entwicklung des SCWR
im Rahmen des GIF und war in zwei Phasen unterteilt. In Phase 1 erfolgte die grund-
sa¨tzliche Auslegung und der Entwurf der Brennelemente sowie des Reaktorkerns [SSS+03],
in Phase 2 wurde das gesamte Kraftwerk erheblich detaillierter ausgelegt und optimiert
[SS12].
Die Sicherheitssysteme basieren auf Konzepten fu¨r Siedewasserreaktoren. In den verschiede-
nen Arbeitsgruppen (Europa, Japan, Korea und Kanada) sind aktive bzw. passive Systeme
oder eine Kombination aus beiden vorherrschend. Das europa¨ische Containmentkonzept
basiert auf dem des SWR 1000 [SBS08]: das Hochdruck-Einspeisesystem, die Flutung von
Druckbeha¨lter und Drywell sowie die Wa¨rmeabfuhr aus dem Containment (Geba¨udekon-
densatoren) sind passiv. Zusa¨tzliche aktive Systeme sind das Niederdruck-Einspeisesystem
und das Nachku¨hlsystem.
Ein besonders fu¨r thermische Reaktoren grundsa¨tzliches Problem sind die sich um den
pseudokritischen Punkt stark vera¨ndernden physikalischen Eigenschaften des Wassers
(veranschaulicht in Abbildung 1.4) und die dadurch bedingte ungleichma¨ßige radiale und
axiale Leistungs- und Temperaturverteilung: Der maximale Heißkanalfaktor ist hoch und
ohne besondere Maßnahmen sinkt die Moderation und damit die Leistung vom unteren
zum oberen Kernende erheblich ab, prinzipbedingt bei thermischen Reaktoren sta¨rker
als bei schnellen. Zudem sind Neutronik und Thermohydraulik durch diese schnellen
Eigenschaftsa¨nderungen a¨hnlich wie bei einem SWR eng miteinander gekoppelt 3
Die in spa¨teren japanischen Entwu¨rfen und dem europa¨ischen HPLWR genutzte Mo¨glichkeit,
den Heißkanalfaktor zu verringern ist, das Wasser mehrfach in verschiedenen Zonen durch
den Kern stro¨men zu lassen und bei jeder Umlenkung durch eine Durchmischung des Wassers
die Temperatur zu homogenisieren. Der HPLWR leitet hierbei, wie in den Abbildungen
1.1 bzw. 2.1 dargestellt, das gesamte Wasser durch Reflektor, Moderatorkana¨le und den
Ringspalt um den Reaktorkern (Downcomer) nach unten, wonach es drei verschiedene
Kernbereiche durchla¨uft: den inneren Verdampfer (nach oben), den U¨berhitzer 1 (nach
unten) und den U¨berhitzer 2 (wieder nach oben).
Die Nachteile dieses Konzepts sind erstens eine mo¨gliche Stro¨mungsinstabilita¨t, da die
Stro¨mung in Teilen des Kerns gezwungen wird, beheizt abwa¨rts – d. h. entgegen der
2Besonders nachteilig wirkt sich dies bei Druckro¨hrenreaktoren aus: Dort ist prinzipbedingt zusa¨tzlich jedes
einzelne Brennelement von einem eigenen Druckgefa¨ß umschlossen, das dem Systemdruck standhalten
muss.
3Das kanadische CANDU-SCWR Konzept vermeidet diese starken Schwankungen der Moderatordichte,
indem der Moderator (schweres Wasser unter Atmospha¨rendruck) vom Ku¨hlmittel (leichtes Wasser
bei 250 bar) thermisch isoliert wird [TSP06]. Zur zusa¨tzlichen Kompensation der ungleichma¨ßigen
Moderationswirkung des Ku¨hlwassers wurde vorgeschlagen, benachbarte Druckrohre entgegengesetzt zu
durchstro¨men [Tor00], allerdings wu¨rde dies die Komplexita¨t des Leitungssystems betra¨chtlich erho¨hen.
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Richtung der Naturkonvektion – zu fließen; und zweitens la¨ngere Stro¨mungspfade, die bei
einem großen Ku¨hlmittelverluststo¨rfall die Zeitspanne verla¨ngern, bis alle Kernbereiche
wieder mit flu¨ssigemWasser geflutet sind. Besonders problematisch ist dies fu¨r Vorga¨nge, die
– wie bei den meisten passiven Sicherheitssystemen der Fall – nur eine geringe Druckdifferenz
zur Verfu¨gung haben, wie Ku¨hlung durch Naturkonvektion oder die passive Kernflutung
bzw. Niederdruckeinspeisung. In beiden Fa¨llen muss Wasser abwa¨rts durch Kana¨le stro¨men,
die – weil mo¨glicherweise unzureichend geku¨hlt – eine ho¨here Oberfla¨chentemperatur haben
ko¨nnen als im Normalbetrieb. Zudem legt der jeweilige Mechanismus des Druckaufbaus
(Dichteunterschiede bzw. Ho¨hendifferenz) dem Einspeisedruck enge Grenzen auf, was
zusa¨tzlich den Druckverlust aufgrund des mehrfachen Kerndurchlaufs und der hohen
notwendigen Stro¨mungsgeschwindigkeit besonders kritisch macht.




Wie bereits erwa¨hnt, enthalten die Brennelemente Konstruktionsmerkmale zur Verbes-
serung der Neutronenmoderation und a¨hneln a¨ußerlich den von Siemens entwickelten
Atrium-Brennelementen. Der endgu¨ltige Entwurf fu¨r den HPLWR besteht aus 40 Brenn-
sta¨ben mit einem Außendurchmesser von 8 mm, die durch Drahtwendelabstandshalter
und Befestigungen an beiden Enden auf einem Abstand von 9,44 mm gehalten werden.
Ein Brennelement besteht aus einer quadratischen Anordnung von 7× 7 Brennsta¨ben mit
einem 3 × 3 Moderationskanal in der Mitte und ist außen ebenfalls von einem Kasten
umgeben [SH06], wobei 50% des Ku¨hlwassermassenstroms zwischen den Brennelemen-
ten oder innerhalb der Moderatorkana¨le nach unten gefu¨hrt werden. Um zu verhindern,
dass das abwa¨rtsstro¨mende Wasser hierbei zu stark erwa¨rmt wird und damit Dichte und
Moderationsfa¨higkeit verliert, sind die flachen Teile der Wa¨nde wie in Abbildung 1.2
angedeutet doppelwandig ausgefu¨hrt, der Zwischenraum ist zur thermischen Isolierung mit
einer Wabenstruktur und Zirkonoxid gefu¨llt.
Abbildung 1.2.: Schematischer Querschnitt durch ein Brennelement des HPLWR
Der vorgesehene Kern des HPLWR besteht aus ca. 1 400 dieser relativ kleinen Brenn-
elemente (Zum Vergleich Atrium 10: 10 × 10 mit 3 × 3 Moderatorkanal [SBS08], GE14:
10× 10 mit zwei 2× 2 Moderatorkana¨len [ABW07]). Um die fu¨r den regelma¨ßigen Brenn-
stoffwechsel beno¨tigte Zeit und damit potenziell die Dauer der Stillstandsperioden zu
verringern, wurden jeweils neun Brennelemente zu einem Bu¨ndel mit gemeinsamen Kopf-
und Fußstu¨cken zusammengefasst. Diese Handhabungsvereinfachung bringt jedoch auch
erhebliche Nachteile mit sich, da diese Bu¨ndel wa¨hrend ihrer Einsatzdauer nur unter erheb-
lichem Aufwand demontiert und neu zusammengestellt werden ko¨nnen, wodurch entweder
die Stillstandszeiten zur Revision verla¨ngert werden mu¨ssten, oder die Flexibilita¨t der
Neupositionierung nach Ende eines Zyklus erheblich eingeschra¨nkt wird.
Nimmt man zugunsten minimierter Stillstandszeiten den Nachteil der verringerten Flexi-
bilita¨t in Kauf, tritt als Konsequenz hieraus ein ungleichma¨ßiger Abbrand auf, der die
Brennstoffausnutzung verschlechtert (nach vier Zyklen liegt der Abbrand in einem extrem
betroffenen Cluster u¨ber jedes Brennelement gemittelt zwischen 30 und 43 MWd/kgSM )
und der maximale Heißkanalfaktor ist hoch. Zusa¨tzlich treten beide Pha¨nomene sowohl
auf der Ebene der Brennelemente eines Clusters als auch zwischen den Brennsta¨ben eines
Brennelements auf. [SMBS11] [SSM+10]
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1.2.2. U¨berkritisches Wasser
U¨berkritisches Wasser bzw. u¨berkritische Fluide generell befinden sich in einem Zustand,
bei dem Flu¨ssigkeit und Gas nicht voneinander getrennt werden ko¨nnen. Dieser Zustand
tritt ein, wenn kritischer Druck und kritische Temperatur u¨berschritten werden (Wasser:
Tkrit = 647,096 K = 373,946
◦C, pkrit = 220,64 bar).
Abbildung 1.3.: p-T Diagramm von Wasser
Es gibt zwar auch im u¨berkritischen Zustand eher flu¨ssige und eher gasfo¨rmige Zusta¨nde
(erkennbar in Abbildung 1.4), aber der Unterschied zwischen ihnen ist geringer und der
U¨bergang (fu¨r einen bestimmten Druck um die jeweilige pseudokritische Temperatur) ist
nicht sprunghaft sondern kontinuierlich.
Neben der Verwendung als Arbeitsmedium in Wa¨rmekraftwerken werden u¨berkritische
Fluide oft als Lo¨sungsmittel eingesetzt. Sie ko¨nnen andere Stoffe wie normale Flu¨ssigkeiten
lo¨sen, haben aber eine erheblich geringere Viskosita¨t und ko¨nnen durch Druckverringerung
ru¨ckstandsfrei entfernt werden. Diese Eigenschaften werden unter anderem eingesetzt, um
Stoffe zu entfernen (Entkoffeinierung oder Entfettung mit CO2) oder gezielt abzulagern
(hydrothermale Kristallzu¨chtung).
Die Verwendung von u¨berkritischem Wasser in Kraftwerken verbessert den Wirkungsgrad
und verringert die Turbinenschaufelerosion aufgrund von Kondensation in den Turbinen,
wirft aber auch neue Probleme auf: Sowohl fu¨r Turbinen als auch fu¨r Leitungen wer-
den Werkstoffe beno¨tigt, die bei hohen Temperaturen ihre Festigkeit bewahren und den
Korrosionsangriffen des sehr aggressiven u¨berkritischen Wassers standhalten ko¨nnen.
Die Korrosionsraten werden stark durch die Wasserchemie beeinflußt. Um einen sicheren
Betrieb u¨ber lange Zeitra¨ume zu gewa¨hrleisten, ist daher eine genaue U¨berwachung und


























































































Abbildung 1.4.: physikalische Eigenschaften des Wassers bei 25 MPa nach IAPWS-IF97 [XSt11]
(pseudokritische Temperatur bei diesem Druck: 384◦C)
2. SCWR-FQT, Supercritical water
reactor – fuel qualification test
Das SCWR-FQT Projekt ist der europa¨ische Teil einer Kooperation zwischen europa¨i-
schen und chinesischen Partnern mit dem Ziel, ein Brennelement fu¨r einen SCWR unter
Reaktorbedingungen zu testen [RSV+14]. Zu diesem Zweck wird ein Versuchskreislauf
verwendet, der bei einem Druck von 25 MPa betrieben wird und dessen Meßstrecke zuerst
elektrisch, spa¨ter durch Kernspaltung nuklear beheizt wird. Da die Meßstrecke allein stark
unterkritisch ist, muss sie von außen einem Neutronenfluß ausgesetzt werden, um einen
Betrieb zu ermo¨glichen. Hier soll dies erfolgen, indem sie im Forschungsreaktor LVR-15 des
Nuklearforschungsinstituts CVR (Tschechische Republik, Rez, nahe Prag) betrieben wird.
Betrachtet man den Stro¨mungsweg des Ku¨hlwassers im HPLWR (Abbildungen 2.1 und
1.1), erkennt man drei Zonen: eine Verdampferzone und zwei U¨berhitzer. Prinzipbedingt
treten die maximalen Temperaturen am oberen Ende des zweiten U¨berhitzers auf, aber im
Verdampfer sind Leistungsdichte, Energieeintrag und aufgrund der Lage des pseudokriti-
schen Punktes auch die Eigenschaftsa¨nderungen maximal. U¨berhitzerbedingungen werden
bereits im Supercritical Water Loop (SCWL) simuliert [ZVR+13], das Projekt SCWR-FQT
konzentriert sich dagegen auf die Bedingungen im Verdampfer.
Abbildung 2.1.: dreifacher Kerndurchlauf des HPLWR, nach [WSL09]
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2.1. Forschungsreaktor LVR-15
Abbildung 2.2.: Reaktor LVR-15 [LVR96], [CVR14], mit freundlicher Genehmigung von CVR
Der Forschungsreaktor LVR-15 ist ein leichtwassermoderierter Forschungsreaktor mit einer
thermischen Maximalleistung von 10 MW (weitere technische Daten in Tabelle 2.1). Da der
Betrieb bei Atmospha¨rendruck und einer Ku¨hlmitteltemperatur um 50◦C stattfindet, wird
kein Druckbeha¨lter beno¨tigt. Der Zugang zu internen Komponenten des Reaktors erfolgt
durch ineinander exzentrisch gelagerte, drehbare Stahldeckel. Dadurch ist es mo¨glich, die
Zugangso¨ffnung senkrecht u¨ber einem großen Teil des Reaktorbeha¨lters zu positionieren.
Tabelle 2.1.: Daten zum LVR-15 [CVR14]
Maximale Leistung 10 MWth
Brennstoff (NZCHK Novosibirsk, Russland) IRT-4M (Anreicherung 19,75 %)
Außendurchmesser / Ho¨he Reaktorbeha¨lter 2300 mm / 5760 mm
Aktive Kernho¨he 600 mm
Maximale Kernaustrittstemperatur 56◦C




Maximaler Neutronenfluß im Kern (thermisch) 1014 n
cm2s
Der Reaktor dient als Strahlenquelle fu¨r verschiedene wissenschaftliche und medizinische
Zwecke. Einerseits ko¨nnen Proben in den Reaktor eingebracht werden, andererseits wird
die Strahlung durch Strahlro¨hren außerhalb zuga¨nglich gemacht.
Neben einer einfachen Bestrahlung in Probenhaltern ko¨nnen Materialien auch Bedingungen
ausgesetzt werden, wie sie beispielsweise in Leistungsreaktoren herrschen. Zudem ko¨nnen
mit einem Kurzzeitbestrahlungssystem Proben im laufenden Betrieb jederzeit eingebracht
und entfernt werden. Weitere Aktivita¨tsfelder sind die Herstellung von Radioisotopen,
prima¨r fu¨r medizinische Anwendungen, sowie die Dotierung von Silizium.
Der Kern hat eine aktive Ho¨he von 600 mm und besteht aus 80 quadratischen Kana¨len
mit einer Kantenla¨nge von 69,6 mm, deren Konfiguration bei jedem Brennstoffwechsel
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den Anforderungen von Abbrand und Experimenten angepasst und dementsprechend
umgebaut wird. Um die Kernkomponenten an ihren jeweiligen Positionen zu halten –
die Brennelemente haben untereinander nur einen Abstand von 1,9 mm – sind sie am
unteren Ende in eine Gitterplatte eingeha¨ngt und stu¨tzen sich an ihrem oberen Ende
durch hervorstehende Kontaktfla¨chen gegenseitig ab. Der SCWR-FQT Versuchsaufbau
wird voraussichtlich an Position D3 platziert, um den Neutronenfluß zu maximieren. Wie
in Abbildung 2.3 erkennbar, ist es das einzige Experiment direkt im Kern; alle anderen
sind an der Kernperipherie (H6) oder außerhalb des durch die Berylliumblo¨cke gebildeten
Neutronenreflektors platziert.
Abbildung 2.3.: Voraussichtliche Kernkonfiguration fu¨r den Betrieb des SCWR-FQT [RVHS12], mit
freundlicher Genehmigung von CVR
Die Brennelemente bestehen nicht, wie bei großen Leistungsreaktoren u¨blich, aus Bu¨ndeln
von Brennsta¨ben, sondern aus sechs bzw. acht konzentrisch ineinander angeordneten,
quadratischen Ro¨hren (Abbildung 2.5). Diese Ro¨hren sind geschichtet aufgebaut: Der
Brennstoff, UO2, ist fein verteilt in einer Aluminiummatrix, wa¨hrend eine brennstofffreie
Deckschicht, ebenfalls aus Aluminium, die Abgabe von Spaltprodukten verhindert.
Die insgesamt zwo¨lf Absorbersta¨be, deren Antriebe oberhalb des Wasserspiegels im Re-
aktor befestigt sind, verlaufen dabei in der Mitte der Brennelemente. Acht dienen als
Neutronenabsorber und sind im Betrieb bereits in den Kern eingefahren (schwarze Punkte
in Abbildung 2.3), drei sind als Abschaltsta¨be wa¨hrend des Normalbetriebs nicht im Kern
und einer wird vom automatischen Regelungssystem des Reaktors angesteuert.
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Abbildung 2.4.: Außenrohr mit Brennelementen in der Gitterplatte, gegenseitige Abstu¨tzung im
oberen Bereich, Bild basiert auf Informationen und CAD-Daten von CVR, mit
freundlicher Genehmigung von CVR
Abbildung 2.5.: IRT-4M Brennelemente mit acht bzw. sechs Ro¨hren [IRT04]
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2.2. Testsystem
Die a¨ußeren Abmessungen des Testbrennelements, dargestellt in Abbildung 2.6 und Anhang
A, sind durch die geometrischen Randbedingungen im Kern des LVR-15 Reaktors vorgege-
ben. Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt angedeutet, wird eines der Brennelemente





















Abbildung 2.6.: La¨ngsschnitt durch das Druckrohr, Querschnitte an den markierten Stellen durch
Rekuperator (A-A) und Meßstrecke (B-B), einheitenlose Bemaßungen in mm, Bild
erzeugt aus CAD-Daten von CVR, mit freundlicher Genehmigung von CVR
Aufgrund des sehr begrenzten Bauraums und der notwendigen Isolierung zum Wasser des
Reaktorpools mit einem a¨ußeren Rohr aus Aluminium und einem Luftspalt, betra¨gt der
Außendurchmesser des Druckrohrs nur 57 mm. Im ca. 4,7 m langen Druckrohr, das dem
Systemdruck von 25 MPa widerstehen muss, verlaufen praktisch auf der gesamten La¨nge
vier durch relativ du¨nne Wa¨nde voneinander getrennte Kana¨le. Der innerste Kanal, im
Kernbereich ein quadratisches Rohr (Brennstabkasten), entha¨lt vier Brennsta¨be mit einer
600 mm langen aktiven Zone; der Brennstoff ist UO2 mit einer Anreicherung von 19,7 %.
Die Geometrie der Brennsta¨be entspricht dabei einem verku¨rzten 2×2 Ausschnitt aus einem
HPLWR Brennelement (Abbildung 1.2): der Aufbau soll 600 mm des Verdampfers in einer
Ecke eines Brennelements nachstellen.
Die Kana¨le werden von außen nach innen vom Ku¨hlwasser des Prima¨rkreises durchstro¨mt,
welches durch das Kopfstu¨ck (in Abb. 2.6 nicht sichtbar) in das Druckrohr ein- und wieder
austritt. Zuna¨chst stro¨mt das Wasser im ersten Ringspalt zwischen Druckrohr (gelb) und
erstem Innenrohr (grau) nach unten und erwa¨rmt sich prima¨r aufgrund der im Druckrohr
durch absorbierte Gammastrahlung freiwerdenden Wa¨rme. Im zweiten Kanal verla¨uft die
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Stro¨mung wieder nach oben bis zum Beginn des Ku¨hlers, wobei die Temperatur absinkt.
Das Wasser stro¨mt durch Fenster im zweiten Leitrohr (gru¨n) in den Rekuperator ein,
fließt außen an den Rekuperatorrohren wieder abwa¨rts und wird dabei weiter aufgeheizt.
Schließlich tritt es vorgewa¨rmt von unten in die Meßstrecke ein, wo die Temperatur des
Wassers auf das Maximum von 385◦C ansteigt.
Nach der aktiven Zone stro¨mt das Wasser in den Rekuperatorrohren wieder nach oben und
wa¨rmt das nachstro¨mende Speisewasser vor. Nach dem Rekuperator gibt das Prima¨rwasser
im U-Rohrku¨hler (in Abbildung 2.6 gro¨ßtenteils abgeschnitten) weitere Wa¨rme an den
Sekunda¨rkreislauf ab, wodurch ein- und ausstro¨mendes Wasser na¨herungsweise die gleiche
Temperatur von 300◦C haben. [RVHS12]
Durch diese recht aufwendige Konstruktion wird einerseits das im Kernbereich zusa¨tzlich
durch absorbierte Strahlung beheizte Druckrohr vor zu hohen Temperaturen geschu¨tzt1,
andererseits ko¨nnen damit bei fester Heizleistung und Anfangstemperatur ho¨here Ku¨hlmit-
teltemperaturen im aktiven Bereich erreicht werden. Die Grenze des Energieeintrags in
der Meßstrecke ist durch die Leistung der vier Brennsta¨be (64 kW) sowie des Druckrohrs
(10 kW) begrenzt, wobei Gesamtleistung und deren Verteilung durch den Neutronen-
fluß im Kern vorgegeben sind. Die Temperatur im restlichen Kreislauf ist aufgrund der
Umwa¨lzpumpe auf maximal 300◦C begrenzt.
Abbildung 2.7.: Ra¨umlicher Verlauf der gemittelten Wassertemperatur im Druckrohr. Nullpunkt
der Ho¨he am unteren Ende des Druckrohrs. [RVHS12]
Im Zentrum des Druckrohrs verla¨uft eine Notku¨hlleitung, die oberhalb der Brennsta¨be
endet und bei Bedarf kaltes Wasser direkt in die aktive Zone einspeist. Mo¨gliche Gru¨nde
hierfu¨r sind ein Ku¨hlmittelverluststo¨rfall oder der Ausfall des normalen Ku¨hlmittelflusses
aus anderen Gru¨nden, z. B. aufgrund versperrter Stro¨mungswege oder eines Leitrohrbruchs,
der den Prima¨rkreis kurzschließt [Raq14]. Durch in dieser Leitung verlaufende Kabel erfolgt
zudem die U¨bertragung von Meßsignalen aus der aktiven Zone.
Die Systeme zur Versorgung der Testsektion – Pumpen, Druckspeicher, Wasserreinigung,
endgu¨ltige Wa¨rmeabfuhr, Notsysteme etc. – befinden sich, zu Modulen (Blo¨cken) zusam-
mengefasst, außerhalb des Reaktorgeba¨udes, mehrere Meter von der Testsektion entfernt
(skizziert in Abbildung 2.8). Da das Wasser des Prima¨rkreises durch Verunreinigungen und
Aktivierung des Wassers selbst radioaktiv wird, sind Versorgungssysteme und Leitungen
des Prima¨rkreises außerhalb des Reaktors mit Blei abgeschirmt.
1Ein vergleichbarer Aufbau wird fu¨r den CANDU-SCWR diskutiert, um das Druckrohr vor der maximalen
Temperatur des Wassers zu schu¨tzen und weiterhin Zr-basierte Legierungen verwenden zu ko¨nnen: Das
Ku¨hlmittel stro¨mt zuna¨chst in einem a¨ußeren Ringspalt bis zum Ende des Druckrohrs und durchstro¨mt
dann in Gegenrichtung in einem konzentrischen inneren Kanal das eigentliche Brennelement. [CK07]
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Abbildung 2.8.: FQT-Loop: Prima¨rkreis und Notku¨hlsysteme (nach [SSS10])
In Abbildung 2.9 ist der Verlauf der Leitungen des Prima¨rkreises (gru¨n), des Sekunda¨rkreises
(gelb) und der Notku¨hlleitung (orange) in der Umgebung des Reaktors dargestellt, die
Abschirmungen sind dort transparent sichtbar (Bleikanal gru¨n, Beton grau). Hierbei ist
nur der Prima¨rkreis abgeschirmt, Sekunda¨rkreis und Notku¨hlleitung befinden sich zum
Schutz vor gegenseitiger bzw. gleichzeitiger Bescha¨digung an gegenu¨berliegenden Seiten
der Bleiabschirmung und treten auch getrennt vom Prima¨rkreis in den Reaktor ein.
Abbildung 2.9.: Anschlußleitungen fu¨r das Druckrohr, Bild erzeugt aus CAD-Daten von CVR, mit
freundlicher Genehmigung von CVR
Wie weiter oben dargestellt ist das Druckrohr zur thermischen Isolierung von einem
Luftspalt umgeben (Abbildung 2.6), der nach Sto¨rfa¨llen zur Verbesserung der passiven
Wa¨rmeabfuhr geflutet werden kann. Dieser Spalt wird durch ein Außenrohr mit einem
Abstand von 3 mm (Kernbereich) bzw. 3,5 mm (oberer Bereich) zum Druckrohr gebildet.
Dieses Außenrohr wird am unteren Ende wie die Brennelemente gehalten und hat deshalb
auch eine a¨hnliche a¨ußere Form (quadratischer Querschnitt mit an den Ecken eingefra¨sten
Taschen, Abbildung 2.6 Schnitt B-B). Es wird in das Gitter des Reaktors eingeha¨ngt
und stu¨tzt sich an der Oberseite an den benachbarten Brennelementen ab. Oberhalb des
Bereichs des Reaktorkerns hat das Rohr einen einfachen Kreisquerschnitt (Abbildung 2.6
Schnitt A-A) und ist nicht weiter befestigt. Im Gegensatz dazu ist das Druckrohr nur am
oberen Ende aufgeha¨ngt, um eine problemlose Wa¨rmeausdehnung zu ermo¨glichen.
Außerhalb der Versorgungssysteme bestehen sa¨mtliche dem u¨berkritischen Wasser aus-
gesetzten Komponenten aus rostfreiem, austenitischem Stahl: Vorwiegend (Druckrohr,
Einbauten, Zuleitungen) aus 08Ch18N10T, Hu¨llrohre und Drahtwendeln aus 316L. Fu¨r das
Außenrohr ist die Aluminiumlegierung AW-6082 T651 vorgesehen.
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2.3. Fragestellung
Den Betriebsparametern des Testsystems von 25 MPa und bis zu 400 ◦C stehen die
des Reaktors selbst gegenu¨ber: Atmospha¨rischer Druck und eine Temperatur von ca.
50 ◦C. Um diesen Unterschied der Parameter aufrechtzuerhalten, wird eine drucktra-
gende Umhu¨llung (das Druckrohr) und eine Isolierung (Außenrohr mit Luftspalt) beno¨tigt.
Prinzipiell ist jedoch eine Rissbildung im Druckrohr mo¨glich, zum Beispiel aufgrund von
Spannungsrisskorrosion. Bildet sich ein Netz untereinander kreuzender Anrisse und ver-
sagt eine geschlossene Schleife dieser Anrisse gleichzeitig, wu¨rde ein freies Fragment des
Druckrohrs entstehen, das in der Folge vom Innendruck des Druckrohrs beschleunigt wird.
In der Umgebung des Druckrohrs befinden sich nicht nur andere Experimente, sondern auch
Komponenten des Versuchsreaktors, deren Bescha¨digung oder Funktionsbeeintra¨chtigung
die Sicherheit des Reaktors beeintra¨chtigen ko¨nnte. Aus diesem Grund ist die Vorabein-
scha¨tzung der Folgen eines derartigen Ereignisses fu¨r den Reaktor wichtig zur Beurteilung
des Risikos durch den Betrieb des Testsystems.
In dieser Arbeit werden die Konsequenzen verschiedener Versagensarten des Druckrohrs
betrachtet und Mo¨glichkeiten zur Pra¨vention oder Schadensminimierung diskutiert. Das
Außenrohr spielt als einzige Umschließung des Druckrohrs hierbei in vielen Szenarien eine
wesentliche Rolle. Da, wie im folgenden Kapitel 3 erla¨utert, das Auftreten von Dru¨cken,
die nennenswert oberhalb des Betriebsdrucks liegen, praktisch ausgeschlossen werden
kann, ist das kritische Szenario ein Versagen bei Betriebsdruck, beispielsweise aufgrund von
Spannungsrisskorrosion. Es ergeben sich zwei verschiedene mo¨gliche Versagensmechanismen.
Eine Mo¨glichkeit ist ein duktiles Versagen, bei dem sich ein Leck durch Verformung
des Materials o¨ffnet und Dampf ausstro¨mt. In diesem Fall geht die Gefahr von dem
heißen Dampf bzw. dessen Auswirkungen aus, prima¨r indem die Reaktionskraft des
Dampfstrahls oder ein Druckaufbau im Außenrohr das Druckrohr oder dessen Befestigung
verformt, wodurch andere Komponenten bescha¨digt werden ko¨nnen. Wie in Abschnitt
5.1.2 und [ZRS13] erla¨utert, ist das Szenario mit der ho¨chsten Belastung ein Versagen des
unteren Druckrohrabschlusses, wodurch das Druckrohr wie ein Hydraulikkolben mit bis zu
24 kN nach oben gedru¨ckt wird. Nachdem der Druckrohrhalter versta¨rkt wurde um dieser
Belastung standzuhalten, bewirken die durch ein seitliches Leck verursachten erheblich
geringeren horizontalen Kra¨fte keine nennenswerte Verformung mehr.
Das Auftreten von Kondensationsschla¨gen im Reaktorpool wird durch das Außenrohr
verhindert, da kein Dampfstrahl in das umgebene Wasser eintreten kann.
Die andere Mo¨glichkeit ist ein spro¨des Versagen des Druckrohrs, bei dem ein Fragment
gebildet werden kann, das vom Innendruck beschleunigt auf das Außenrohr trifft (Die
Reaktionskraft des Dampfstrahls ist hierbei nur von untergeordneter Bedeutung). Als
konservative Grundannahme wird ein plo¨tzliches Versagen des Druckrohrs im regula¨ren
Betrieb und ohne Vorwarnung angenommen. Die prima¨re Frage ist: Kann durch ein
derartiges Versagen ein sicherheitsrelevanter Schaden am Reaktor entstehen?
Zur Beantwortung dieser Frage werden hauptsa¨chlich die folgenden beiden Fragen betrachtet:
• Kann ein Fragment des Druckrohrs das Außenrohr durchschlagen und benachbarte
Komponenten bescha¨digen?
• Auch ein erfolgreich zuru¨ckgehaltenes Fragment u¨bertra¨gt seinen Impuls auf das
umgebende Wasser, wodurch eine Druckwelle entsteht. Was sind die Auswirkungen
dieser Druckwelle?
3. Methodiku¨bersicht
Das Ziel dieser Arbeit ist die Betrachtung verschiedener Versagensarten des Druckrohrs,
sowie Findung und Bewertung etwaiger Mo¨glichkeiten zur Schadensminimierung. Bei dieser
Betrachtung nimmt das Außenrohr als einzige Umschließung des Druckrohrs eine erhebliche
Rolle ein. Zweckma¨ßigerweise unterteilt man fu¨r die Beurteilung und Berechnung eines
Druckrohrversagens die Versagensszenarien in verschiedene Gruppen.
Mo¨gliche zu betrachtende Szenarien sind:
• Hochdruckversagen aufgrund eines Druckanstieges u¨ber den Betriebs- beziehungsweise
Auslegungsdruck hinaus
• Versagen bei Betriebsdruck und
• Versagen bei Dru¨cken unterhalb des Betriebsdrucks.
Ein Hochdruckversagen aufgrund eines langsamen Druckanstiegs wird im Kreislauf durch
ein passives Druckentlastungsventil verhindert, das bei U¨berschreiten einer Druckschwelle
o¨ffnet und Wasser in den Abblasetank austreten la¨sst. Fu¨r den Fall, dass das Ventil nicht
o¨ffnet, wa¨re ein Bypass mit einer Berstscheibe vorstellbar.
Ein anderes Szenario ist ein schneller, lokaler Druckanstieg beispielsweise infolge einer
Dampfexplosion, wenn der Brennstoff nach Ausfall der Ku¨hlung zuerst schmilzt und die
Schmelze anschließend unter Fragmentierung in den verbleibenden Wasserpool stu¨rzt.
Dieser Ablauf kann hier allerdings ebenfalls nicht stattfinden, da der Brennstoff nie seinen
Schmelzpunkt erreicht: Die Temperatur kann zwar auf Werte ansteigen, die zur Zersto¨rung
der Hu¨llrohre fu¨hren, aber die Wa¨rmeabfuhr durch Wa¨rmeleitung und -strahlung reicht
aus, um die Temperatur der Brennstoffpellets unter ihrer Schmelztemperatur zu halten,
wenn der Luftspalt zwischen Druck- und Außenrohr zur Verbesserung des Wa¨rmeu¨bergangs
mit Wasser gefu¨llt wird.
Der dritte und drastischste Sto¨rfall ist die Detonation von Radiolysegas, besonders in Volu-
mina, die im Normalbetrieb nicht durchstro¨mt werden. Diese Mo¨glichkeit wurde bereits fu¨r
die Notku¨hlleitung detailliert untersucht [ZRK+12a], mit dem Ergebnis, dass dieses Ereignis
ausgeschlossen werden muss. Als Lo¨sung bietet es sich an, das gro¨ßte Totvolumen (eben
diese Notku¨hlleitung) sta¨ndig oder periodisch zu spu¨len indem, idealerweise am ho¨chsten
Punkt als natu¨rliche Blasenfalle, Wasser entnommen und in das Wasseraufbereitungssy-
stem des Kreislaufs geleitet wird. Um eine Gasfreisetzung mit anschließend mo¨glicher
Detonation auch im Fall einer Druckentlastung zu verhindern, muss die Konzentration des
gelo¨sten Gases so gering gehalten werden, dass auch bei erheblich geringerem Druck keine
nennenswerten Gasmengen freigesetzt werden (siehe auch [ZRK+12b]). Hierdurch wird
sichergestellt, dass eine Detonation durch den verringerten Ausgangsdruck keine Scha¨den
der drucktragenden Komponenten bewirkt, selbst wenn es bei Umgebungsdruck zur Bildung
eines explosionsfa¨higen Gemisches kommen sollte, beispielsweise durch eine Kombination
aus Wasserstoffbildung durch Oxidation der Hu¨llrohre und Eindringen von Luft in den
Kreislauf. Eine Wasserstoffexplosion bei Umgebungsdruck ist nicht in der Lage, einen
Druck zu erzeugen, der den Betriebsdruck u¨berschreitet. Beispielsweise ergeben sich fu¨r
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eine Mischung aus 30 % H2 und 70 % Luft bei 285 K und 0,965 bar in Abha¨ngigkeit von der
Geometrie Maximaldru¨cke von ca. 20 (durchlaufende Detionation) bis 50 bar (Reflektion
an Hindernis im rechten Winkel zur Ausbreitung) [Red08].
Da ein Hochdruckversagen damit praktisch ausgeschlossen ist, bleibt ein Versagen bei oder
unterhalb des Betriebsdrucks aufgrund einer Schwa¨chung des Druckrohrs, beispielsweise als
Folge von strahlungsunterstu¨tzter Spannungsrisskorrosion. Besonders anfa¨llig hierfu¨r sind
die Schweißna¨hte, die das eigentliche (nahtlose) Druckrohr mit Kopfstu¨ck und unterer Kappe
verbinden. Letztere Naht ist besonders gefa¨hrdet, da sie sich im Bereich des Reaktorkerns
befindet und damit zusa¨tzlich zu Druck und Wasser auch der Neutronenbestrahlung ausge-
setzt ist. Grundsa¨tzlich kann jedoch Spannungsrisskorrosion an beliebigen Stellen auftreten
und das Druckrohr lokal so weit schwa¨chen, dass ein Versagen eintritt. Ein aktuelles Bei-
spiel sind 2010 innerhalb weniger Wochen nach Inbetriebnahme durch wasserstoffinduzierte
Spannungsrisskorrosion aufgetretene Risse in den Schweißna¨hten von Verdampferrohren der
Steinkohlekraftwerke Walsum 10 und Boxberg R. Diese Rohe bestehen nicht wie das Druck-
rohr aus einem bekannten (rostfreien) Stahl sondern dem relativ neuen T24: Ein Material,
das durch seine Eigenschaften, besonders die Widerstandsfa¨higkeit gegen Kriechversagen,
fu¨r die Verwendung in modernen Kohlekraftwerken mit ihren hohen Dampftemperaturen1
geeignet ist. Ein Nachteil ist allerdings eine relativ empfindliche Reaktion gegenu¨ber
Abweichungen von den idealen Schweißparametern [NGH11]. Diese Vorfa¨lle zeigen trotz des
anderen Materials, dass das Auftreten unerwarteter Scha¨digungsmechanismen besonders
bei hohen Temperaturen oder in herausfordernden Medien wie u¨berkritischem Wasser
eine reale Mo¨glichkeit ist, deren Folgen beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. In dieser Arbeit
wird allerdings nicht auf die Ursachen eingegangen; ein Versagen des Druckrohrs wird als
Grundannahme unterstellt.
O¨ffnen sich hierbei – wie in den Kraftwerken geschehen – nur ein oder mehrere Risse, fa¨llt der
Systemdruck und (im Fall des Versuchskreislaufs radioaktiver) Dampf stro¨mt aus, der durch
das Außenrohr nach oben in den luftgefu¨llten Teil des Reaktors gefu¨hrt wird, wa¨hrend ein
Teil kondensiert wird. Da der Dampf hierbei nicht direkt in den umgebenden Reaktorpool
eingeblasen wird, treten dort keine Kondensationsschla¨ge (Druckwellen durch kollabierende
Dampfblasen) auf. Allerdings wird das Außenrohr sowohl durch den Dampfstrahl als auch
durch den erho¨hten Innendruck belastet. Da aufgrund des geringen Wasservolumens im
Kreislauf der Systemdruck bei gro¨ßeren Lecks schnell abfa¨llt und eine Schnellabschaltung
fu¨r Reaktor und Versuchskreislauf durchgefu¨hrt wird, wirkt diese Belastung nur kurzzeitig.
Ein a¨hnliches Szenario wurde fu¨r die kanadischen CANDU Reaktoren betrachtet [KM88].
Wa¨chst hingegen ein Muster sich kreuzender Risse bevor ein Leck auftritt, kann ein derar-
tiges Risssystem gleichzeitig versagen. In diesem Fall wird ein Fragment des Druckrohrs
regelrecht ausgeschnitten und durch den Betriebsdruck mit einer hohen Anfangsbeschleuni-
gung weggeschleudert, bevor es nach wenigen Millimetern auf das Außenrohr trifft, wa¨hrend
der Wasser-/Dampfstrahl weiter eine Kraft ausu¨bt. Zuna¨chst stellt sich hierbei die Frage,
ob das Außenrohr das Fragment zuru¨ckhalten kann. Ist dies der Fall, ist anzunehmen,
dass das Außenrohr ebenfalls schlagartig bewegt wird, wodurch in der wassergefu¨llten
Umgebung eine Druckwelle entsteht. Sowohl Fragment als auch Druckwelle ko¨nnten
benachbarte Experimente oder sicherheitsrelevante Komponenten des Reaktors in ihrer
Funktion beeintra¨chtigen oder bescha¨digen. Die gefa¨hrdetsten Komponenten sind hierbei
einerseits die Kontrollsta¨be mit ihrem mehrere Meter langen Gesta¨nge von den Antrieben
oberhalb des Reaktorpools bis zu den Absorbern oberhalb bzw. im Kern, andererseits
die Brennelemente, bei denen eine permanente Verformung Ku¨hlkana¨le verschließen und
dadurch die Wa¨rmeabfuhr lokal verschlechtern ko¨nnte.
Zu beiden Fragestellungen – die Durchschlagskraft von Objekten sowie Scha¨den durch
Druckwellen in Wasser – existieren Publikationen, auf die in den folgenden Abschnitten
1In modernen Dampfkraftwerken treten Dampftemperaturen von u¨ber 600◦C auf
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na¨her eingegangen wird. Im hier vorliegenden Fall treten allerdings zusa¨tzliche, dort
nicht abgedeckte Aspekte auf, wodurch die Anwendung der dort geschilderten Methoden
problematisch ist.
• Die Auftreffgeschwindigkeit ist vergleichsweise gering.
• Die Druckwelle wird durch das Auftreffen eines (nicht frei fliegenden) Projektils
erzeugt.
• Die Form des Projektils ist nur teilweise bestimmt (Ausschnitt aus dem Druckrohr
mit praktisch beliebigen Konturen).
• Das Ziel ist keine flache Platte sondern ein (von innen beschossener) Hohlko¨rper mit
einer im Kernbereich sehr unregelma¨ßigen Wandsta¨rke.
3.1. Projektile – analytisch
Bei Berechnung und Simulation der Durchschlagskraft von Projektilen stehen oft milita¨rische
Anwendungen mit entsprechenden Parametern im Vordergrund: Auftreffgeschwindigkeiten
von mehreren hundert Metern pro Sekunde (Geschwindigkeiten bis 500 ms werden bei-
spielsweise in [CRJ96] als moderat bezeichnet) und entsprechende Auswahl von Projektil-
und Zieleigenschaften. Beispielhaft hierfu¨r sind Simulationen, Berechnungen und reale
Beschusstests mit milita¨rischer Hartkernmunition (Stahl bzw. Wolframcarbid) an Platten
aus Al6061-T6 mit einer Dicke zwischen 25 und 100 mm [MSP+14]. U¨bertragbar sind
hier prima¨r grundsa¨tzliche Erkenntnisse wie die Schwierigkeit zuverla¨ssige Ergebnisse zu
erzielen, wenn auch im Projektil Verformungen auftreten, die die Maximaldehnung des
Materials u¨berschreiten: Um das Versagen des Materials abzubilden, werden Zellen in
denen eine derartige Verformung auftritt in der Simulation u¨blicherweise erodiert, womit
aber auch die Masse des Projektils abnimmt [BODL11].
Auch weniger an dieser speziellen Anwendung orientierte Arbeiten wie [LSI12] befassen sich
mit schlanken Projektilen bei Geschwindigkeiten u¨ber 100 ms , auch wenn hier zumindest
der Fall einer flachen Spitze beru¨cksichtigt ist: Wie [OYCS82] fu¨r Projektile und Ziele aus
Stahl zeigt, hat die Form der Spitze einen erheblichen Einfluß auf die zur Durchdringung
notwendige Energie und den Versagensmodus. Der U¨bergang von einem vollsta¨ndig
zylindrischen Projektil (flache Spitze) auf ein zylindrisch-konisches (Spitzenwinkel 40◦)
verringert die kritische Energie um den Faktor 10, wa¨hrend gleichzeitig im Ziel kein sauberer
Kreis mehr ausgestanzt wird (plugging failure), sondern die Projektilspitze das Material
lokal verformt.
Allgemeinere und umfassendere Quellen wie Backmann und Goldsmith [BG78] unterscheiden
dagegen verschiedene Durchdringungsmechanismen sowie (relative) Plattendicken und
befassen sich auch mit erheblich geringeren Geschwindigkeiten, bei denen eine Wirkung nicht
nur am bzw. nahe dem Auftreffort sondern global auftritt. Die grundsa¨tzliche Zielgeometrie
ist bei allen diesen Berechnungen eine am Rand unterstu¨tzte bzw. festgehaltene Platte mit
einer gegeben Dicke und, wo betrachtet, einer einfachen Form (Kreis oder Quadrat).
Gleichung 3.1 [BG78] beschreibt dabei eine relativ direkte Unterscheidung mit dem Produkt
aus dem Verha¨ltnis der Schallgeschwindigkeiten in Ziel (ct) und Projektil (cp) und dem
Verha¨ltnis der Projektilla¨nge l und Dicke des Ziels H, die auf der Annahme beruht, dass







Ist dieses Produkt n 1, kann man davon ausgehen, dass der elastische Spannungszustand
im Auftreffgebiet des Ziels gleichfo¨rmig ist, bevor die Spannungsfront die gesamte La¨nge
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des Projektils durchlaufen hat: Das Ziel ist du¨nn und es tritt eine großra¨umige Verformung
auf (ausbeulen). In [BG78] wurde der entsprechende Schwellenwert mit 5 angegeben. Fu¨r
Konstellationen bei denen gilt n < 1, ist die Platte dick und lokale Verformung dominiert.
5 > n > 1 ist ein U¨bergangsbereich, wobei die auftretende Ausbeulung mit fallendem n bis
n = 2 abnimmt.
Diese Abscha¨tzung ist unabha¨ngig von der Auftreffgeschwindigkeit und nur fu¨r Geschwindig-
keiten erheblich unter den Schallgeschwindigkeiten in beiden Ko¨rpern gu¨ltig. Bei ho¨heren
Geschwindigkeiten tritt einerseits zunehmend plastische Verformung auf, andererseits do-
minieren zunehmend lokale elastische und plastische Effekte, da sich die Sto¨rungen des
Ausgangszustands nicht schnell genug ausbreiten, um entferntere Bereiche zu beeinflussen,
bevor gegebenenfalls ein lokales Versagen auftritt.
Eine Beru¨cksichtigung der Geschwindigkeit erfolgt bei der Schadenszahl nach Johnson
[Joh72] Φ, die sich nach Gleichung 3.2 aus Auftreffgeschwindigkeit u0 und den Materialpa-
rametern Dichte ρt und Fließspannung σF,t des Ziels errechnet.











Φ dynamischer Verformungsmechanismus, Beispiele
0,762 10−5 quasistatisch
7,62 10−3 erste lokale plastische Verformung
76,2 10−1 langsame Geschosse
762 10 ausgepra¨gte lokale plastische Verformung
u¨bliche milita¨rische Geschosse
7620 103 fluidartiges Verhalten
Hohlladungen, (Mikro-)Meteorite
Mit dieser Schadenszahl ist fu¨r kreisfo¨rmige Ziele eine Abscha¨tzung des Verha¨ltnisses
aus der Durchdringungzeit tp und der Ausbreitungzeit einer plastischen Verformungsfront
(plastisches Scharnier) durch die Platte th mo¨glich (Gleichung 3.3, [JP13]). R ist hierbei












Das Ergebnis erlaubt eine a¨hnliche Aussage wie Gleichung 3.1: Wenn gilt th  tp, also
th
tp
 1, spielt die gesamte Platte eine wichtige Rolle, bei der gegenteiligen Aussage th  tp,
also thtp  1, dominieren lokale Effekte.
Unabha¨ngig vom genauen Mechanismus der Durchdringung tritt ein Versagen erst ab
einer (geometrieabha¨ngigen) kritischen kinetischen Energie auf, die zur Verallgemeinerung
als dimensionslose kritische Energie Ωkrit (Gleichung 3.4 [JP13]) mit dem Produkt aus
Streckgrenze ReS und Plattendicke H hoch drei normiert wird.
Ωkrit =
m · u2krit
2 ·ReS ·H3 (3.4)
Fu¨r diese kritische Energie existieren verschiedene geometrie- und materialabha¨ngige
Gleichungen. Fu¨r Aluminium erzielten die folgenden zwei eine relativ gute U¨bereinstimmung
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mit Experimenten [JP12], vor allem bei den in [LL94] beschriebenen Fallversuche, bei denen
Ziele aus der selben Legierung wie das Außenrohr verwendet wurden.











fu¨r 2 ≤ ψ ≤ 10 (3.5)
Ωkrit =
0, 35 · 109
ReS
· ψ1,5 (3.6)
Beide Gleichungen sind von dem Geometrieparameter ψ = dH abha¨ngig, dem Verha¨ltnis
aus Projektildurchmesser d und Plattendicke H, aber Gleichung 3.5 verwendet als weitere
Eingangsgro¨ße die Spannweite des Ziels S. Im hier vorliegenden Anwendungsfall kann man
fu¨r diesen Wert ein A¨quivalent finden, bei einer Abstu¨tzung am Druckrohr beispielsweise
den Umfang des Außenrohrs. Die weniger geometrieabha¨ngige Formel 3.6 kommt dagegen
ohne diese Annahme aus.
Zusammenfassend ist es mit diesen Gleichungen eventuell mo¨glich grob zu scha¨tzen, ob eine
Platte von der Dicke des Außenrohrs im oberen Bereich in der Lage ist, ein Druckrohrfrag-
ment aufzuhalten. Allerdings begrenzen die empirische Natur der Formeln und besonders die
andersartige Geometrie die Aussagekraft eine derartigen Abscha¨tzung erheblich. Dies gilt
in besonderem Maße fu¨r den aufgrund der direkten Nachbarschaft wichtiger Komponenten
eigentlich interessanteren Kernbereich, der aber mit seiner ungleichma¨ßigen Form und stark
variierenden Wandsta¨rke definitiv außerhalb des Anwendungsbereichs dieser analytischen
Modelle liegt. Aus diesen Gru¨nden wurde von Anfang an eine Finite-Elemente-Simulation
verwendet.
3.2. Projektile – FE-Simulation, ANSYS
Die Finite-Elemente-Simulation ist ein ha¨ufig genutzter Weg, um komplexe, analytisch
nicht oder nicht sinnvoll abbildbare Systeme zu analysieren. Die bekanntesten Aufga-
benstellungen stammen aus den Gebieten Strukturmechanik und Fluiddynamik. Die
mathematischen Grundlagen und Methoden sind beispielsweise im entsprechenden Buch
von K.-J. Bathe zu finden [Bat02], wa¨hrend C. Gebhardt in seinem Praxisbuch [Geb11]
sta¨rker anwendungsorientiert ist.
Vereinfacht wird die komplizierte Gesamtgeometrie mit ihren vielen mo¨glichen a¨ußeren
Einflu¨ssen in viele mechanisch einfache Einzelelemente aufgeteilt, die in ihrem Zusammen-
spiel das Verhalten des urspru¨nglichen Ko¨rpers abbilden. Diese Zerlegung (Vernetzung) ist
offensichtlich von entscheidender Bedeutung, sowohl fu¨r die beno¨tigte Rechenzeit als auch
fu¨r die Aussagekraft des Ergebnisses und u¨berfu¨hrt das Gesamtproblem in ein lo¨sbares








+ Kw = r (3.7)
Hierbei sind M, C und K die Massen-, Da¨mpfungs- und Steifigkeitsmatritzen, die das
System beschreiben, w ist der Vektor der Verschiebungen und r der Vektor der angreifenden
Kra¨fte. Bei statischen Betrachtungen werden die von einer Zeitableitung abha¨ngigen
Komponenten allerdings vernachla¨ssigt und Gleichung 3.7 vereinfacht sich zu Kw = r.
An das jeweilige Problem angepasste Elementtypen wie Schalen- oder Membranelemente
(SHELL181 in Tabelle 3.2) ko¨nnen Geschwindigkeitsvorteile bieten, indem das Elementver-
halten auf eben diesen Fall abgestimmt ist. Hierdurch kann die Anzahl an Elementknoten
und Freiheitsgraden an jedem Knoten verringert werden und durch eine Anpassung an
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das Elementverhalten bleibt bei gro¨beren Gittern die Genauigkeit besser erhalten als bei
allgemeineren Elementen wie SOLID185 oder SOLID186.
Tabelle 3.2.: Vergleich verschiedener Elementtypen in ANSYS Mechanical [ANS12]
Elementname Knoten Freiheitsgrade an jedem Knoten
SOLID186 20 3: x, y, z Verschiebung
SOLID185 8 3: x, y, z Verschiebung
SHELL181 (Schale) 4 6: x, y, z Verschiebung; x, y, z Rotation
SHELL181 (Membran) 4 3: x, y, z Verschiebung
FLUID220 20 4: x, y, z Verschiebung, Druck
FLUID30 8 4: x, y, z Verschiebung, Druck
Der Nachteil dieser spezialisierten Elemente ist, dass die Verringerung des Aufwands
mit einem Informationsverlust einhergeht, besonders wenn der jeweilige Gu¨ltigkeitsbe-
reich verlassen wird und vernachla¨ssigte Pha¨nomene wie Biegung2 oder eine nichtlineare
bzw. inhomogene Spannungsverteilung in Richtung der Dicke eines Bauteils3 nicht mehr
vernachla¨ssigbar sind.
Ein Spezialfall sind die ebenfalls in Tabelle 3.2 aufgefu¨hrten FLUID Elemente, die ein
akustisches Fluid beschreiben. Wie die Bezeichnung andeutet, handelt es sich hierbei
um Elemente zur Simulation akustischer Pha¨nomene und Wechselwirkungen zwischen
Strukturen und na¨herungsweise stationa¨rem Fluid, aber nicht von Stro¨mungen. Sie sind
damit zwar fu¨r die Ermittlung der Auswirkung des Wassers auf das Außenrohr einsetzbar,
aber, auch aufgrund der relativ großen, komplexen und dreidimensionalen Geometrie und
der resultierenden erheblichen Rechenzeit, nur bedingt fu¨r die hier im zweiten Schritt
vorgesehene Simulation der Ausbreitung einer Druckwelle geeignet.
Nach der Vernetzung, fu¨r die hier allgemeine Elemente verwendet wurden, steht die
Lo¨sung des resultierenden Gleichungssystems. Bei nichtlinearen Systemen sind hierbei als
zusa¨tzliche Schwierigkeit besonders K, aber potenziell auch C und M nicht mehr konstant
oder rein zeitabha¨ngig, sie ko¨nnen zusa¨tzlich von den Verschiebungen beeinflusst werden.
Hierzu gibt es zwei Ansa¨tze: das Implizite und das Explizite Verfahren genannt werden.
Im Impliziten Verfahren erfolgt die Lo¨sung iterativ: Mit den Matritzen des unverformten
Ausgangszustands oder des vorhergehenden Zeitschritts K0 wird ein Verformungszustand
w0 ermittelt. Mit diesem wird wiederum eine neue Steifigkeitsmatrix K1 bestimmt, fu¨r die
das Gleichungssystem wieder gelo¨st wird. Dieser Zyklus wird fortgesetzt, bis die A¨nderung
zwischen zwei Schritten vernachla¨ssigbar klein wird (das Vorgehen fu¨r M und C ist analog).
Dieses Verfahren erlaubt abha¨ngig von den Nichtlinearita¨ten relativ große Zeitschritte,
erfordert aber aufgrund der Iterationsschritte – besonders bei nichtlinearen Systemen – eine
lange Rechenzeit fu¨r jeden Schritt und das Auftreten stark nichtlinearer Effekte kann die
numerische Stabilita¨t beeintra¨chtigen. Zudem werden prinzipbedingt Schwingungen mit
einer Periodendauer unter der Zeitschrittweite sowie relativ zu den Zeitschritten kurzzeitige
Pha¨nomene nicht korrekt oder u¨berhaupt nicht beru¨cksichtigt.
Das Explizite Verfahren verwendet dagegen die Steifigkeitsmatrix aus der Verformung
des vorherigen Zeitpunkts ohne Iteration. Damit sinkt der Rechenaufwand pro Zeitschritt
erheblich ab. Da die Auswirkungen der Verformung des dazwischenliegenden Zeitschritts
nicht beru¨cksichtigt werden, nimmt die mo¨gliche Zeitschrittweite allerdings stark ab. Zu-
2Membranelemente vernachla¨ssigen Biegesteifigkeit
3zumindest problematisch bei allen einschichtigen Modellierungen
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sa¨tzlich ist die maximale Zeitschrittgro¨ße Δt an die Schallgeschwindigkeit im Material c





Damit kann, im Gegensatz zum impliziten Verfahren, eine lokale Netzverfeinerung oder
im Extremfall schon ein einziges kleines oder extrem deformiertes Element die beno¨tigte
Rechenzeit drastisch erho¨hen [Geb11].
Zusammengefasst ist das Implizite Verfahren vorteilhaft bei langsamen Abla¨ufen, die große
Zeitschritte erlauben, bei lokal sehr feinen Netzen und bei Vorga¨ngen mit vernachla¨ssigbaren
Masseneﬀekten (quasistatische Systeme).
Andererseits bietet das Explizite Verfahren oﬀensichtliche Vorteile bei nichtlinear-transienten
Analysen mit hohen Eigenfrequenzen und/oder schnellen Belastungsa¨nderungen, bei denen
ohnehin kleine Zeitschritte erforderlich sind, z.B. Crashsimulation oder Druckwellen. Weni-
ger oﬀensichtlich sind die Vorteile bei Prozessen oder Zusta¨nden, die auch gut quasistatisch
berechnet werden ko¨nnen, aber stark nichtlinear sind (Materialversagen, Umformung).
Aufgrund dieser Eigenschaften wurde fu¨r die Simulation des auftreﬀenden Fragments ein
explizites Lo¨sungsverfahren angewendet (ANSYS Explicit Dynamics).
3.3. Berechnung einer Druckwelle
Auch wenn das Außenrohr das Fragment stoppt und verhindert, dass der Dampfstrahl aus
dem Druckrohr kollabierende Blasen bildet, ﬁndet trotzdem ein Impulsaustausch statt,
wodurch sich das Außenrohr plo¨tzlich bewegt. Diese Bewegung verdra¨ngt Wasser, wodurch
sich im Reaktor Druckwellen ausbreiten, die wiederum eine Belastung fu¨r benachbarte und
weiter entfernte Bauteile darstellen.
Eine grobe Abscha¨tzung des maximalen Druckanstiegs Δpmax in Folge einer Geschwindig-
keitsa¨nderung Δu ist mit den Stoﬀgro¨ßen Fluiddichte ρ und Schallgeschwindigkeit c nach
der Formel fu¨r den Joukowski-Stoss mo¨glich (Formel 3.9, [uGFTG13]), die Annahme einer
schlagartigen Beschleunigung bzw. Abbremsung ist hier am Außenrohr na¨herungsweise
erfu¨llt.
Δpmax = ρ · c ·Δu (3.9)
Wie in Abbildung 3.1 fu¨r ein einfaches Rohr mit einem Reservoir mit festem Druck p0
illustriert, ist der Wasserhammer im Allgemeinen ein zyklisches Pha¨nomen, das allerdings in
der Realita¨t Energie durch den Stro¨mungswiderstand verliert und dessen steile Gradienten
zunehmend verschmieren. Beide Mechanismen verringern mit der Zeit die Ho¨he der
Druckspitzen.
• Eine Stro¨mung mit der Geschwindigkeit u0 wird schlagartig gestoppt, Δu = u0
• Druckanstieg auf p0 +Δpmax breitet sich entgegen der urspru¨nglichen Stro¨mung aus
• Stro¨mung vollsta¨ndig gestoppt, erho¨hter Druck auf ganzer La¨nge des Rohrs
• Ru¨ckstro¨mung mit Geschwindigkeit u0 setzt ein, Druck fa¨llt auf p0
• Ru¨ckstro¨mung wird gestoppt, Druck fa¨llt auf p0 −Δpmax
• Ru¨ckstro¨mung vollsta¨ndig gestoppt, verringerter Druck auf ganzer La¨nge des Rohrs
• Vorwa¨rtsstro¨mung mit Geschwindigkeit u0 setzt ein, Druck steigt auf p0
• Stro¨mung mit Geschwindigkeit u0, Zyklus beginnt neu
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Abbildung 3.1.: Schematischer Ablauf eines Wasserhammers mit Druck- und Geschwindigkeitsver-
la¨ufen an der markierten Stelle
In einer verformbaren Rohrleitung ist die Schallgeschwindigkeit zusa¨tzlich keine reine
Stoffgro¨ße in Abha¨ngigkeit von Dichte ρ und Elastizita¨tsmodul Ef des Fluids mehr,
sondern wird nach Formel 3.10 von den Parametern Wandsta¨rke h, Innendurchmesser di










Fu¨r den Reaktorkern ist diese Formel allerdings vermutlich erheblich zu konservativ, da
das Wasser nicht (wie in einem geschlossenen Rohr, fu¨r das die Na¨herung u¨blicherweise
angewendet wird) vollkommen zum Stillstand kommt, sondern zur Seite ausweichen kann.
Gleichzeitig findet die Ausbreitung nicht in einer na¨herungsweise eindimensionalen, sondern
einer relativ komplexen dreidimensionalen Geometrie statt. Dies fu¨hrt einerseits dazu,
dass sich die Druckwelle wa¨hrend der Ausbreitung abschwa¨cht, andererseits ist auch eine
U¨berlagerung der Druckwellenfronten vorstellbar, was zu lokal erho¨hten Dru¨cken fu¨hrt.
Eine a¨hnliche Fragestellung ist die Reaktion von Moderatortank und besonders den Ca-
landriarohren4 in schwerwassermoderierten Druckro¨hrenreaktoren auf Druckwellen durch
eine Wechselwirkung von heißem Ku¨hlwasser und erheblich ka¨lterem Moderator. Wie in
[Hir99] gezeigt, beno¨tigt man fu¨r eine derartige Simulation keine volle 3D-CFD Rechnung,
um Ergebnisse von annehmbarer Genauigkeit zu erzielen; das dort beschriebene relativ
grobe AUTODYN-2D Modell erzielte eine relativ gute Anna¨herung an Experimente. Zur
Modellierung des LVR-15 Kerns wurde daher ebenfalls auf einen grobmaschigen 2D-CFD
Code zuru¨ckgegriffen, allerdings wurde das am Institut verbreitetere SIMMER-III verwen-
det. Ein weiterer Unterschied betrifft die Modellierung: Sowohl die in [Hir99] simulierte
Calandria wie auch der LVR-15 Reaktor sind in ihrer inneren Struktur durch vertikale
Komponenten dominiert, aber im Fall der Calandria war das Ziel, Dru¨cke an der Außen-
wand in verschiedenen Ho¨hen zu bestimmen. Aus diesem Grund verlief die Schnittebene
4Calandriarohre haben eine a¨hnliche Funktion wie das Außenrohr des SCWR-FQT: Thermische Isolierung
des innenliegenden Druckrohrs gegen umgebendes ka¨lteres Wasser
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vertikal und die inneren Strukturen wurden nicht umstro¨mt sondern durch Kreisringe mit
entsprechender Porosita¨t ersetzt. Im Gegensatz dazu ist der Schnitt durch die Geometrie
des LVR-15 horizontal und die Wa¨nde sind undurchla¨ssig.
3.3.1. SIMMER
SIMMER-III ist ein zweidimensionaler Multiphasen- und Multikomponentencode fu¨r ﬂuiddy-
namische und thermohydraulische Simulationen, der prima¨r fu¨r die Unfallanalyse schneller
ﬂu¨ssigmetallgeku¨hlter Reaktoren entwickelt und daher mit Neutronik- und Struktursimu-
lationskomponenten gekoppelt wurde. Der Code ist jedoch nicht nur auf dieses Anwen-
dungsgebiet festgelegt, sondern aufgrund seiner Flexibilita¨t durch die Verwendung relativ
allgemeiner Modelle auch fu¨r eine Vielzahl anderer Aufgaben einsetzbar. Aufgrund der
Komplexita¨t der Stro¨mungspha¨nomene nimmt dieser Teil auch einen erheblichen Anteil des
Quellcodes ein [YFT+03]. Im Gegensatz dazu ist die Struktursimulation relativ spezialisiert
und befasst sich mit Wa¨rmeleitung und Erosion von Hu¨llrohren und Brennstoﬀ [CMR02],
beru¨cksichtigt aber keine Verformung oder Verschiebung fester Ko¨rper.
Ein wesentliches Merkmal der Modellierung in SIMMER ist, dass in einer Simulation maxi-
mal fu¨nf verschiedene Grundmaterialien verwendet werden ko¨nnen: Brennstoﬀ, Ku¨hlmittel,
Gas, Stahl und Neutronenabsorber (B4C), wobei fu¨r die ersten drei verschiedene Optionen
zur Auswahl stehen5. Das im Hintergrund verwendete Modell der Zustandsgleichungen zur
Berechnung der Materialeigenschaften, beschrieben in [MTK+99], bleibt dabei konstant,
lediglich der verwendete Satz von Variablen (hinterlegt in der Datei defult.f [OAEC]) wird
umgeschaltet. Wa¨hrend der Simulation ko¨nnen diese Materialien verschiedene Zusta¨nde
annehmen, die gleichzeitig existieren und miteinander interagieren ko¨nnen: Allein fu¨r
die ﬂu¨ssige Phase werden zwo¨lf verschiedene Komponenten beru¨cksichtigt, die fu¨r die
Berechnung der inneren Energien und Stro¨mungsgeschwindigkeiten zu sieben bzw. zwei
Gruppen zusammengefasst werden.
Grundsa¨tzlich lo¨st SIMMER in seiner ﬂuiddynamischen Komponente fu¨r jede Simulati-
onszelle die u¨blichen Erhaltungsgleichungen fu¨r Masse, Impuls und Energie, fu¨hrt dabei
aber einen komplexeren Lo¨sungsprozess als u¨blich aus. Zuna¨chst werden Energie- und Mas-
sentransfers aufgrund verschiedener Mechanismen innerhalb einer Gitterzelle sowie deren
innerer Zustand berechnet und erst danach die Stro¨mung zwischen den Zellen bestimmt
[YFT+03]. Dies erho¨ht zwar den Rechenaufwand pro Zelle und Zeitschritt und macht die
Erstellung des Modells komplizierter, erlaubt es aber, auch mit einem relativ groben Gitter
gute Ergebnisse zu erzielen.
5Das Ku¨hlmittel ist in der Softwaredokumentation oft nicht allgemein, sondern mit Sodium (Natrium)
bezeichnet
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3.4. Strahlenscha¨digung der Werkstoffe
In den Abschnitten 4.1 und 4.2 wird das Ausmaß der Bestrahlung in verschiedenen Gro¨ßen
angegeben. Eine Gro¨ße ist die Anzahl an Partikeln, mit der das Material durchstrahlt
wurde (hier Neutronen), wobei u¨blicherweise nur ein Teil des Energiespektrums geza¨hlt
wird. Das andere verwendete Maß ist die durchschnittliche Anzahl, wie oft jedes Atom im
Durchschnitt aus seinem Platz im Gefu¨ge geschossen wurde (dpa, displacements per atom).
Der Zusammenhang zwischen diesen Gro¨ßen ist abha¨ngig von der vorliegenden Neutro-
nenflußdichte einer bestimmten Energie ϕ(En) und dem (ebenfalls energieabha¨ngigen)
mikroskopischen Wirkungsquerschnitt des Materials fu¨r die Bildung eines Frenkel-Paars
σdis./at.(En). Mit diesen Gro¨ßen kann man durch Integration u¨ber die gesamte Neutro-
nenenergie die Schadensrate K in dpas berechnen [PKP
+06]. In praktischen Anwendungen




ϕ(En) · σdis./at.(En) dEn (3.11)
Je nach Umgebungsbedingungen setzen Materialscha¨den nach unterschiedlichen Strahlendo-
sen ein. Die Dosis, bei der Spannungsrisskorrosion auftritt, unterscheidet sich beispielsweise
in Druck- und Siedewasserreaktoren erheblich: Unter SWR Bedingungen (im Wasser gelo¨ster
Sauerstoff) tritt IASCC beispielsweise ab einem schnellen Neutronenfluss (Neutronenenergie
> 1 MeV) von 5 · 1020 n
cm2
(entspricht ca. 0,7 dpa) auf, in mit Wasserstoff angereichertem
Wasser erst bei etwa der vierfachen Bestrahlungsdosis [BSS+99]. Diese Schadensart ist bei
der in Abschnitt 4.1 genannten Einsatzgrenze von 5 · 1024 n
m2
= 5 · 1019 n
cm2
ausschlaggebend.
Diese Einsatzgrenze ist um den Faktor 10 geringer als die Dosis, bei der die Scha¨digungen
beginnen aufzutreten und legt die maximale Bestrahlungsdosis auf ca. 0,07 dpa fest. Bei
den hier vorliegenden Bestrahlungstemperaturen um 400 ◦C fa¨llt die Za¨higkeit zwischen null
und 20 dpa und bleibt dann auf dem sich einstellenden niedrigen Niveau (Abbildung 4.1).
Die Dosisbegrenzung ist hier allerdings so restriktiv, dass keine nennenswerte Verspro¨dung
auftritt.
In Anbetracht der u¨blichen Kerbschlagarbeit im unbestrahlten Zustand (typische Werte
bei Raumtemperatur ≥ 200 J) ist es a¨ußerst unwahrscheinlich, dass die in Tabelle 3.3
spezifizierten Werte im bestrahlten Zustand unterschritten werden, besonders da die Kerb-
schlagarbeit bei Raumtemperatur unter Bestrahlung bei 400◦C bei ca. 34 des Ausgangswerts
in den oben erwa¨hnten Sa¨ttigungszustand eintritt (Abbildung 4.1).
Tabelle 3.3.: geforderte Kerbschlagarbeit bei Raumtemperatur fu¨r austenitische Sta¨hle [KTA98]
Wa¨rmebehandlungszustand Probenrichtung
Kerbschlagarbeit [J] (Charpy V-Probe)
min. Mittelwert min. kleinster




lo¨sungsgeglu¨ht quer/tangential 70 60
und abgeschreckt la¨ngs 100 90
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3.5. Schallgeschwindigkeit und kritischer Massenstrom im
zweiphasigen Zustand
Die Massenstromdichte einer Stro¨mung m˙A an einem bestimmten Ort la¨sst sich aus lokaler
Dichte ρ und Geschwindigkeit u oder aus Massenstrom m˙ und Querschnitt A berechnen,
wobei im Falle einer stationa¨ren Stro¨mung der Massenstrom entlang der Stro¨mung konstant
ist und Vera¨nderungen von m˙A durch Querschnittsa¨nderungen erzeugt werden.
ρ · u = m˙
A
. (3.12)
Offensichtlich hat damit die Massenstromdichte ihr Maximum im engsten bzw. kritischen
Querschnitt, in diesem ist die maximale Stro¨mungsgeschwindigkeit aber die (lokale) Schall-







= ρ∗ · c∗ (3.13)
Grundsa¨tzlich gilt dies auch bei zweiphasigen Stro¨mungen. Allerdings treten hier zusa¨tzliche
Pha¨nomene auf und es zeigen sich erhebliche Unterschiede im Verhalten [Wal80], [EL94].
• Die Schallgeschwindigkeit eines zweiphasigen Mediums ist geringer als die der Einzel-
komponenten (genauer erla¨utert auch von S. W. Kieffer [Kie77]).
• Die Einzelkomponenten ko¨nnen unterschiedliche Stro¨mungsgeschwindigkeiten aufwei-
sen (mechanisches Ungleichgewicht, Schlupf).
• Die Interaktion der Phasen ist abha¨ngig von der Art der Stro¨mung.
• Der kritische Querschnitt ist nicht mehr notwendigerweise der engste.
• Zwischen den Phasen kann ein Massenaustausch stattfinden.
Der letzte Punkt ist besonders fu¨r den speziellen aber nicht seltenen Fall relevant, dass
beide Phasen aus der gleichen Substanz bestehen (ha¨ufig Wasser und Wasserdampf), da
hier nicht nur ein Massenaustausch sondern eine Phasenumwandlung stattfinden kann:
Unter Sa¨ttigungsbedingungen und im thermodynamischen Gleichgewicht sind Druck und
Temperatur fixiert, wa¨hrend die Aufteilung der Phasenanteile und damit die (gemittelte)
Dichte variiert. Diese Gleichgewichtseinstellung ist ein schnell aber nicht schlagartig
ablaufender Prozess: Besonders bei schneller Expansion in einer kurzen Du¨se ist zwar
der Schlupf S = uGuL nahe 1 (homogene Stro¨mung, mechanisches Gleichgewicht), aber die
Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts ist unvollsta¨ndig: Der Dampfanteil am
Du¨senende ist zu gering, die Dichte zu hoch7. Um diesem Zusammenhang Rechnung zu
tragen, existieren verschiedene Modelle zur Bestimmung der kritischen Massenstromdichte.
[SMJM05]

















6Der Fall einer von Anfang an u¨berschallschnellen Stro¨mung wird hier nicht betrachtet.
7In Anwendungen, bei denen am Du¨senaustritt mo¨glichst reiner Dampf gefordert wird, beispielsweise
eine Heißwasserrakete, mu¨ssen entsprechende konstruktive Maßnahmen ergriffen werden. Zwei einfache
Mo¨glichkeiten sind eine mo¨glichst lange Du¨se und eine zusa¨tzliche Drosselung am Du¨seneintritt [Sa¨n60].
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Die Dichte einer homogenen Stro¨mung ρH berechnet sich genauso wie die Dichte einer






























Setzt man die Dichte aus Gleichung 3.15 in Gleichung 3.14 ein, erha¨lt man den folgenden
Ausdruck fu¨r die Schallgeschwindigkeit eines homogenen Gemisches in Abha¨ngigkeit von

































Um den Dampfmassenanteil zu berechnen, existieren verschiedene Modelle, die auch
Auswirkungen auf die druckabha¨ngige A¨nderung von x haben:
Das homogene Gleichgewichtsmodell [Wal80] nimmt ein thermodynamisches Gleich-






ergeben sich dabei aus der als konstant angenommenen spezifischen Entropie s.
s0 = x · sG + (1− x) · sL bzw. x = s0 − sL
sG − sL (3.17)
Das andere Extrem ist das homogene gefrorene Modell nach Henry und Fauske [HF71]:
Wie der Name andeutet wird hier davon ausgegangen, dass keine Phasenumwandlung







Gegenstu¨ck zum Gleichgewichtsmodell ist sein Anwendungsgebiet eher die Durchstro¨mung
kurzer Blenden.
Wie in Abbildung 3.2 sichtbar, nimmt die Absenkung der Schallgeschwindigkeit mit stei-
gendem Druck ab, da der Unterschied in der Kompressibilita¨t der Phasen stetig abnimmt;
nahe des kritischen Punktes ist die Schallgeschwindigkeit damit praktisch unabha¨ngig vom
Dampfanteil.
Allgemeine und flexible numerische Codes setzen dagegen auf allgemeinere Modelle. APROS
[Ha¨n09] verwendet beispielsweise das Moody-Modell, dessen Ergebnisse zwischen denen
von gefrorenem Modell und Gleichgewichtsmodell liegen. Bei diesem Modell wird von einem
thermodynamischen Gleichgewicht ausgegangen, aber der Schlupf ist eine Funktion der














Die Stro¨mung ist damit nicht mehr homogen und Dampfmassenanteil x und Dampfvolu-
menanteil α sind nicht mehr nur u¨ber das Dichteverha¨ltnis, sondern nach Gleichung 3.19





· S · α
1− α [SMJM05] (3.19)







































































Abbildung 3.2.: Schallgeschwindigkeit in Wasser fu¨r verschiedene Dru¨cke und Dampfmassen- bzw.
Dampfvolumenanteile fu¨r das homogene gefrorene Modell nach Formel 3.16
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3.5.1. APROS
Zur Simulation des gesamten Kreislaufs wurde außerhalb dieser Arbeit ein eindimensionales
Modell erstellt, mit dem unter anderem die Auslegung der Sicherheitssysteme optimiert
und Sicherheitsanalysen durchgefu¨hrt wurden [Raq14]. Hierfu¨r wurde der gemeinsam
von VTT Technical Research Centre of Finland und Fortum entwickelte, kommerzielle
Systemcode APROS verwendet, der zur dynamischen Simulation vieler verschiedener
Anlagen einsesetzt wird. Die Anwendungsgebiete erstrecken sich dabei von konventionellen
und nuklearen Kraftwerken u¨ber Meerwasserentsalzung bis zur Papierherstellung [APR14].
Der Aktivita¨tsschwerpunkt liegt allerdings auf dem Gebiet der Kraftwerke, wobei auch
hier von Forschung und Lehre u¨ber Kraftwerkssimulatoren bis hin zu von Beho¨rden als
Sicherheitsnachweis anerkannte Analysen ein weites Gebiet abgedeckt wird.
APROS simuliert dabei nicht nur ein- und zweiphasige Stro¨mungen, sondern ist auch in
der Lage elektrische- sowie Automatisierungssysteme abzubilden. Spezifisch interessant fu¨r
Kernkraftwerke ist die Fa¨higkeit zur Berechnung der Neutronenphysik eines Reaktorkerns
und die Modellierung eines Reaktorcontainments [Kur08]. Mit der Erweiterung des zweipha-
sigen Sechsgleichungsmodells auf u¨berkritische Zusta¨nde ist auch die Simulation der hier im
Kreislauf vorliegenden u¨berkritischen Bedingungen mo¨glich. Das u¨berkritische Wasser wird
dabei weiterhin als Flu¨ssigkeit bzw. Dampf behandelt, wobei der enge U¨bergangsbereich,
in dem sich die Eigenschaften stark vera¨ndern, als zweiphasiger Zustand betrachtet wird
[HK08].
Um die Anwendbarkeit von APROS im hier vorliegenden Anwendungsfall sicherzustellen,
wurde das Programm ebenfalls durch Nachsimulieren entsprechender Experimente validiert.
Neben dem Wasserhammerexperiment von T. Fujii und K. Akagawa [FA93] zur Untersu-
chung der Druckwellenausbreitung dienten hierzu Experimente zur Naturkonvektion in
geschlossenen Kreisla¨ufen (K. M. Becker et al [BMEN64] und R. P. Mathisen [Mat67]). In
beiden Fa¨llen erbrachte die Simulation mit APROS zufriedenstellende Ergebnisse.
Im Gegensatz dazu stellte sich fu¨r eine Experiment zur Wa¨rmeu¨bertragung nach einer
Siedekrise (W. Ko¨hler und D. Hein, [KH86]), wie sie trotz des im normalen Betrieb u¨berkri-
tischen Wassers bei einer Druckentlastung auftreten kann, heraus, dass APROS nicht in der
Lage ist, dieses Pha¨nomen zu simulieren. Aus diesem Grund wurde fu¨r dessen Betrachtung
auf ein analytisches Modell zuru¨ckgegriffen [Raq14].
3.5.1.1. Sechsgleichungsmodell
In Sicherheitsanalysen wird in APROS u¨blicherweise das Sechsgleichungsmodell eingesetzt,
da schnelle und erhebliche Zustandsa¨nderungen auftreten [HK11]. Zusa¨tzlich ist dieses
Modell in der Lage, die flu¨ssige und gasfo¨rmige Phase getrennt voneinander zu betrachten,
indem die u¨blichen drei Erhaltungsgleichungen fu¨r Masse (3.20), Impuls (3.21) und Energie
(3.22) fu¨r beide Komponenten separat gelo¨st werden8, wa¨hrend ihre Interaktion unterein-
ander und mit der Umgebung durch empirische Korrelationen fu¨r Wa¨rmeu¨bertragung und



























+ Γkhgk + qgk + qwk + Fgkugk (3.22)
8hieraus ergeben sich die namensgebenden sechs Gleichungen
3.5. Schallgeschwindigkeit und kritischer Massenstrom im zweiphasigen Zustand 31
Hierbei steht der Index k fu¨r die Komponente (Flu¨ssigkeit oder Gas), g kennzeichnet
Grenzfla¨chen zwischen Komponenten und w Wa¨nde. α ist der Volumenanteil der jewei-
ligen Phase, ρ deren Dichte, h die Enthalpie (einschließlich Bewegungsenergie), u die
Geschwindigkeit und p der Druck. Γ ist die Verdampfungsrate, q der Wa¨rmestrom und F
Reibungskra¨fte an Grenzfla¨chen bzw. Wa¨nden (Die letzten drei Variablen in Gleichung
3.21 sind Reibungskra¨fte in Ventilen va bzw. durch Querschnittsa¨nderungen fl sowie die
Fo¨rderho¨he einer etwaigen Pumpe ∆ppu). t ist die Zeit, s die Strecke entlang der Stro¨mung
und g die Gravitationsbeschleunigung9. Fu¨r reine Flu¨ssigkeit und Zweiphasenstro¨mung
wird der kritische Massenstrom dabei mit dem Moody-Modell bestimmt.
9die potenzielle Energie ist in Gleichung 3.22 vernachla¨ssigt

4. Werkstoffe
Die mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen werden durch Spannungs-Dehnungs-
Diagramme oder Kennwerte wie beispielsweise 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2, Zugfestigkeit Rm
oder Bruchdehnung εu beschrieben. Diese Werte und Kurven sind Nennwerte und auf
die La¨nge bzw. den Querschnitt zu Beginn des Versuchs bezogen. Bis zum Beginn der
Probeneinschnu¨rung lassen sich aus diesen Werten gema¨ß Formel 4.1 [Hei03] jedoch wahre
Spannung und Dehnung berechnen.
σW = σ · (1 + ε) εW = ln(1 + ε) (4.1)
Die Werkstoffeigenschaften ko¨nnen beispielsweise durch die momentane Temperatur, ver-
gangene Wa¨rmebeeinflussung, Vera¨nderungen der chemischen Zusammensetzung oder
Bestrahlung voru¨bergehend oder dauerhaft vera¨ndert werden.
4.1. 08Ch18N10T / X6 CrNiTi 18-10 / 1.4541 / 321
Der fu¨r die Rohrleitungen im Kreislauf, das Druckrohr und dessen Einbauten verwendete
Werkstoff ist der mit Titan stabilisierte austenitische Edelstahl 08Ch18N10T (vergleichbar
mit X6 CrNiTi 18-10, 1.4541 oder AISI 321). Seine Legierungselemente sind in Tabelle 4.1
angegeben, seine mechanischen Eigenschaften fu¨r verschiedene Temperaturen in Tabelle 4.2.
Diese Werkstoffkennwerte wurden an frischen Materialproben ermittelt. Sie ko¨nnen sich
jedoch durch a¨ußere Beanspruchung wa¨hrend des Betriebs vera¨ndern. Die vorherrschenden
Einflu¨sse sind in diesem Fall eine erho¨hte Temperatur (ca. 350◦C, siehe Abbildung 2.7)
und die Strahlung aufgrund des Betriebs innerhalb eines Atomreaktors.
Im LVR-15 Reaktor ist die erlaubte Einsatzdauer dieses Materials aufgrund der strahlungsbe-
gu¨nstigten Spannungsrisskorrosion (IASCC) begrenzt. Die fu¨r diese Anlage herangezogene
Grenze fu¨r SWR Bedingungen (200 ppb gelo¨ster Sauerstoff) betra¨gt beispielsweise 5·1024 n
m2
bei einer Neutronenenergie En > 1 MeV oder ca. 0,07 dpa (displacements per atom).
Da schon bei geringeren Bestrahlungen Vera¨nderungen der Materialparameter auftreten
ko¨nnen, mu¨ssen diese ebenfalls betrachtet werden.
Tabelle 4.1.: Anteile der Legierungselemente (Massen%) fu¨r 08Ch18N10T nach [AKU98]
C Si Mn P S Cr Ni Ti Fe
< 0,08 < 0,8 < 2 < 0,035 < 0,02 17–19 9–11 < 0,7 Rest
Eine dieser Vera¨nderungen ist, wie auch in Abbildung 4.1 erkennbar, der Abfall der
Bruchza¨higkeit bei einem gleichzeitigen Anstieg der Streckgrenze, wobei die Verspro¨dung
hauptsa¨chlich zwischen 0 und 20 dpa (displacements per atom) stattfindet. Bei ho¨heren
Dosen tritt eine Sa¨ttigung auf.
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Tabelle 4.2.: Temperaturabha¨ngige Werkstoffeigenschaften fu¨r Walz- und Schmiedeteile aus
08Ch18N10T mit einer Dicke oder einem Durchmesser unter 200 mm [AKU98]
T [◦C] 20 100 200 300 400 500
εu [%] 38 36 31 26 22 20
Ag [%] 40 40 40 40 40 40
ReS [MPa] 196 189 181 172 162 152
Rm [MPa] 491 461 417 377 328 289
Findet die Bestrahlung bei geringeren Temperaturen statt, ist dieser Effekt verlangsamt,
wirkt sich aber bei hohen Dosen sta¨rker aus. Besonders auffa¨llig ist dies bei der Kerbschlag-
arbeit JC , wo bei Messungen bei 23
◦C ein erheblich unterschiedliches Verhalten erkennbar
ist: Bei Bestrahlung zwischen 370 und 410◦C sinkt die Bruchza¨higkeit nach einer Dosis
von 20 dpa lediglich auf 300 kJ
m2
und bleibt bei weiterer Bestrahlung konstant, wa¨hrend der
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Abbildung 4.1.: Streckgrenze und Kerbschlagarbeit JC von 321 Stahl fu¨r verschiedene Strahlen-
dosen und Temperaturen im Dounreay Fast Reactor (DFR), Ausgangszustand
lo¨sungsgeglu¨ht [Lit85]
Zusa¨tzlich liegen Zugpru¨fungsergebnisse fu¨r dieses Material sowie den a¨hnlichen Stahl
316 vor, bei denen unbestrahlte und bestrahlte Proben miteinander verglichen werden
([GPK76]). Die Bestrahlung fand im EBR-II (Experimental Breeder Reactor-II) statt, die
Dosis betrug 3, 8 · 1022 n
cm2
(Neutronenenergie En > 0,1 MeV), Bestrahlung und Messung
erfolgten bei einer Temperatur von 500◦C. Sowohl Streckgrenze als auch Zugfestigkeit
nehmen stark zu, die plastische Verformbarkeit nimmt hingegen stark ab. Bei vor der
Bestrahlung durch erhebliche Kaltverformung verfestigten Proben nimmt die Festigkeit
dagegen leicht ab und die Verformbarkeit zu.
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Tabelle 4.3.: Vera¨nderung der Werkstoffparameter von 316 und 321 (1.4541) nach einer Neutronen-
bestrahlung von 3, 8 · 1022 ncm2 (En > 0,1 MeV) bei 500◦C [GPK76]
Probe Zustand ReS [MPa] Rm [MPa] Ag [%] εu [%]
316 (A)
unbestrahlt 146 479 36,4 37,0
bestrahlt 482 545 6,5 6,9
316 (B)
unbestrahlt 616 694 3,0 3,5
bestrahlt 557 625 3,9 4,1
316 (C)
unbestrahlt 825 863 2,9 3,1
bestrahlt 595 667 3,2 3,6
321 (E)
unbestrahlt 220 442 15,0 16,3
bestrahlt 604 653 3,7 4,2
(A): lo¨sungsgeglu¨ht und ausgelagert
(B): lo¨sungsgeglu¨ht, ausgelagert und kaltverformt (22%)
(C): lo¨sungsgeglu¨ht und kaltverformt (25%)
(E): Anlieferungszustand
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4.2. AW-6082 / AlSi1MgMn / 3.2315
Aluminium ist, besonders bei Forschungsreaktoren, ein ha¨ufig anzutreffender Werkstoff.
Seine positiven Eigenschaften fu¨r dieses Einsatzgebiet sind unter anderem der kleine
Neutronenabsorptionsquerschnitt, einfache Verarbeitung, geringe Dichte, gute Korrosions-
besta¨ndigkeit (bei entsprechender Legierungsauswahl) und eine geringe Anfa¨lligkeit gegen
Verspro¨dung. Die Korrosionsbesta¨ndigkeit kommt dadurch zustande, dass an der Oberfla¨che
bei Kontakt mit Luft eine dichte, fest anhaftende Schicht aus Aluminiumoxid gebildet
wird, die den Rest des Materials vor Korrosion schu¨tzt (Selbstpassivierung). Bestimmte
Umgebungsmedien ko¨nnen diese Schutzschicht allerdings zersto¨ren.
Der quadratische Kasten und das daru¨berliegende Rohr, das das Druckrohr trocken ha¨lt,
bestehen aus der ausha¨rtbaren Aluminiumknetlegierung AW-6082. Diese Legierung zeichnet
sich durch eine gute Schweißbarkeit und hohe Korrosionsbesta¨ndigkeit aus.
Tabelle 4.4.: Anteile der Legierungselemente (Massen%) fu¨r AW-6082 nach EN 573-3 wie angegeben
in [ha¨u02]
Si Mg Mn Fe Cr Cu Zn Ti u¨brige Al
0,7–1,3 0,6–1,2 0,4–1,0 0,5 0,25 0,25 0,2 0,10 0,15 Rest
A¨hnlich wie bei Vergu¨tungsstahl hat der Wa¨rmebehandlungszustand einen betra¨chtli-
chen Einfluß auf die Materialparameter. Diese ko¨nnen sich bei identischer chemischer
Materialzusammensetzung erheblich vera¨ndern (Tabelle 4.5).
Tabelle 4.5.: Festigkeitskennwerte fu¨r AW-6082 bei verschiedenen Werkstoffzusta¨nden (angegebene
Spanne von Normwerten bis u¨blicherweise errechten Werten) [AMA]
Werkstoffzustand Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Ag,50 [%]
weich 45–82 110–150 14–35
T4 110–200 206–285 12–25
T6 240–315 296–356 6–19
Fu¨r das Material im hier verwendeten – relativ spro¨den – Zustand gibt der Hersteller die
Werte in Tabelle 4.6 an.





Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Ag,50 [%]
69 2,7 240–255 275–300 6–9
Tabelle 4.7.: Temperaturabha¨ngige Werkstoffeigenschaften fu¨r AlMg1Si1 im Zustand F 32 (warm-
ausgeha¨rtet) [Bey82]
T [◦C] 50 100 150 200 250 300 350
Rp0,2 [MPa] 245 240 180 110 44 18 14
Rm [MPa] 290 280 220 130 64 32 24
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Da die hier betrachteten Aluminiumteile maximal einer Temperatur von 50◦C ausgesetzt
sein werden, ist das Verhalten bei ho¨heren Temperaturen hier eher unbedeutend, auch
wenn bei einer sehr a¨hnlichen Legierung, wie in Tabelle 4.7 erkennbar, bereits zwischen
100 und 150◦C erste Festigkeitsverluste auftreten und die Festigkeit ab 200◦C regelrecht
abstu¨rzt [Bey82].
Diese Werkstoffkennwerte gelten fu¨r unbestrahltes Material. Im Falle von Aluminium-
legierungen ist der Effekt der Neutronenbestrahlung jedoch gering und praktisch nicht
von den Effekten der Alterung bei moderat erho¨hten Temperaturen zu unterscheiden. In
entsprechenden Versuchen ([MSC+98]) mit einer a¨hnlichen Legierung (AW-6063 T6) werden
die Auswirkungen eines thermischen Neutronenflusses von bis zu 45 · 1024 n
m2
mit einer
Alterung bei 52◦C u¨ber bis zu 30 Monate auf kaltverformte Proben verglichen (Tabelle 4.8
bzw. Abbildung 4.2). In beiden Fa¨llen tritt eine Erho¨hung der Festigkeit zusammen mit
einer (leichten) Erho¨hung der Bruchdehnungen auf, so dass mit zunehmender Bestrahlung
sogar eine Zunahme der Widerstandsfa¨higkeit des Außenrohres zu erwarten ist.
Die Hauptunsicherheit bei dieser Einscha¨tzung ist, dass im Reaktor Bestrahlung und erho¨hte
Temperatur gleichzeitig auftreten und die tatsa¨chlich verwendete Legierung eine etwas
andere Zusammensetzung hat, aber grundsa¨tzlich wird keine nennenswerte Verspro¨dung
erwartet.
Tabelle 4.8.: Werkstoffeigenschaften AW-6063 kaltverformt fu¨r verschiedene thermische Neutronen-
flu¨sse bzw. Alterung bei 52◦C [MSC+98]
therm. Neutr. Gleichmaß- Bruch-




] dehnung [%] dehnung [%] bei Bruch [%]
0 7,9 11,5 189 239 73
1,5 9,6 11 222 291 50
4,7 11,2 13,5 222 282 45
8,8 10,6 13,4 234 289 47
11,5 9,7 11,2 224 277 45
14,9 12,3 13,5 240 301 43
19 11,3 14,1 235 294 35
21,5 10,5 12,8 236 267 32
33,5 10 12,5 235 309 30
45 10 12,5 255 314 25
Alterungs- Gleichmaß- Bruch-
ReS [MPa] Rm [MPa]
Fla¨chenabn.
zeit [Monate] dehnung [%] dehnung [%] bei Bruch [%]
0 7,9 11,9 189 238 73
1 9,8 13,2 189 240 72
2 10,6 13,2 202 258 73
6 11,1 12,8 222 282 50
8 11,1 12,9 229 289 51
13 11,1 12,85 234 293 45
15 11,9 14,2 228 287 42
18 11,8 12,5 245 304 37
22 10,8 12,5 242 300 37
24 11 12,2 243 301 35
27 11,1 12,7 247 306 30
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Abbildung 4.2.: Vera¨nderung der Werkstoffeigenschaften von kaltverformtem AW-6063 fu¨r verschie-
dene thermische Neutronenflu¨sse bzw. Alterung bei 52◦C [MSC+98]
Aufgrund der im hier verwendeten Werkstoffzustand relativ geringen Bruchdehnung von AW-
6082 (6–9 %) wurde in Erwa¨gung gezogen, andere Legierungen mit einer gro¨ßeren Duktilita¨t
bei vergleichbarer Festigkeit zu verwenden. Die Eigenschaftsa¨nderungen dieser Legierungen
unter Neutronenbestrahlung sollten ebenfalls bekannt sein. Nach diesen Kriterien wurde
die Legierung AW-5154 fu¨r eine weitere U¨berpru¨fung ausgewa¨hlt, auch wenn fu¨r diese
nur Werte fu¨r hohe Strahlendosen vorliegen (ab ca. 1025 n
m2
). Zusammensetzung und
Eigenschaften im unbestrahlten Zustand sind in Tabelle 4.9 bzw. 4.10 angegeben.
Tabelle 4.9.: Anteile der Legierungselemente (Massen%) fu¨r AW-5154 nach [oA67] ([vW81])
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
5154 –0,45– 0,10 0,10 3,1–3,9 0,15–0,35 0,20 0,20
Tabelle 4.10.: Werkstoffkennwerte fu¨r 5154-0 bei 50◦C (unbestrahlt) [vW81]
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] εu [%]
5154-0 95 226 21 29
5. Berechnung
Das Ziel dieser Arbeit ist die Betrachtung verschiedener Versagensarten des Druckrohrs
sowie Findung und Bewertung etwaiger Mo¨glichkeiten zur Schadensminimierung. Wie
bereits erwa¨hnt spielt bei dieser Betrachtung das Außenrohr, als einzige Umschließung des
Druckrohrs, eine erhebliche Rolle.
Da das Auftreten von Dru¨cken die den Betriebsdruck nennenswert u¨bersteigen praktisch
ausgeschlossen ist (siehe Abschnitt 3), kann ein Versagen nur bei oder unterhalb des Be-
triebsdrucks auftreten. Da hierbei der Auslegungsdruck des Druckrohrs nicht u¨berschritten
wird, muss dem Versagen eine Schwa¨chung des Druckrohrs, beispielsweise als Folge von
strahlungsunterstu¨tzter Spannungsrisskorrosion, vorausgehen. Besonders anfa¨llig hierfu¨r ist
die Schweißnaht des unteren Abschlusses des Druckrohrs, da dies die einzige ist, die sich im
Bereich des Reaktorkerns befindet. Grundsa¨tzlich kann jedoch Spannungsrisskorrosion auch
an anderen Stellen auftreten und das Druckrohr lokal so weit schwa¨chen, dass ein Versagen
eintritt. Ein Versagen bei Betriebsdruck ist dabei offensichtlich das Ausgangsszenario mit
den maximalen resultierenden Beanspruchungen.
Neben den Gru¨nden des Versagens ist eine weitere Unterscheidung das Ausmaß des Versa-
gens. Vorstellbar sind:
• Ein kleines Loch, bei dem Wasser aus dem Druckrohr austritt, aber der Druck
aufgrund des geringen Massenstroms la¨ngerfristig auf dem Niveau des Betriebsdrucks
bleibt.
• Ein großes Loch, bei dem die Druckverringerung nicht vernachla¨ssigbar ist.
• Ein Komplettversagen, bei dem Wasser u¨ber den gesamten Querschnitt des Druck-
rohrs ausstro¨men kann.
Eine genaue Abgrenzung zwischen diesen Fa¨llen ist schwierig da sie graduell ineinander
u¨bergehen, aber eine ungefa¨hre Unterteilung ist mo¨glich.
Das Kriterium fu¨r kleine Lo¨cher (anhaltend hoher Druck) ist fu¨r Durchmesser bis zu ca. 2
Millimeter erfu¨llt. Bei dieser Gro¨ße ist der austretende Massenstrom klein genug, um von
der Pumpe bzw. den Druckspeichern ausgeglichen zu werden, so dass der Druckabfall sehr
langsam verla¨uft.
Bei gro¨ßeren Lecks bis in den Bereich des Querschnitts der Leitungen des Prima¨rkreises
(Innendurchmesser 9 mm) ist der Wasserverlust so schnell, dass aufgrund der im Vergleich
zum Betriebszustand stark erho¨hten Stro¨mungsgeschwindigkeit auch Druckspeicher mit
unbegrenztem Inhalt den Betriebsdruck nicht aufrechterhalten ko¨nnten.
Bei noch gro¨ßeren Lecks (ab ca. 15 mm) sinkt der Druck an der Versagensstelle zuna¨chst
schlagartig ab, das weitere Ausstro¨men wird aber durch den Querschnitt der Leitungen
sowie die Einbauten im Druckrohr (vor allem Ku¨hler und Rekuperator) begrenzt.
Innerhalb des Versuchskreislaufs entspricht der Ablauf in Folge eines Lecks, abgesehen
vom Ort der Leckage, etwa dem nach einem Leitungsbruch im Prima¨rkreis. Zusa¨tzlich
kann jedoch ein Fragment des Druckrohrs mit hoher Beschleunigung weggeschleudert
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werden. Die Form dieses entstehenden Fragments ist grundsa¨tzlich abha¨ngig von den
zugrundeliegenden Rissen, aber aufgrund der durch Form und Innendruck erzeugten
Spannungen 5.2.2 scheint eine eckige Form wahrscheinlich: Die dominanten Spannungen in
der Rohrwand sind Zugspannungen in Umfangsrichtung der Rohrwand, wodurch die Bildung
von La¨ngsrissen begu¨nstigt wird. Werden zwei parallele Anrisse durch Querrisse verbunden,
definiert diese geschlossene Kette ein Rechteck wie es in der Mehrzahl der Simulationen
angenommen wurde. Als Ausgangszustand fu¨r jeden dieser Fa¨lle werden die normalen
Betriebsbedingungen angenommen: Ein Systemdruck von 25 MPa und Temperaturen wie
im normalen stationa¨ren Betrieb.
5.1. Austretender Massenstrom
5.1.1. Simulation des Gesamtsystems (APROS)
Zusa¨tzlich zu den Zusta¨nden außerhalb des thermodynamischen Gleichgewichts ist bei
gro¨ßeren Lo¨chern die Drucka¨nderung im System nicht mehr vernachla¨ssigbar. Aus diesem
Grund wurden sowohl kleine als auch große Lecks in einem Modell des Gesamtsystems
simuliert. Insgesamt wurden die Lochdurchmesser 1; 2; 5; 7; 9; 20; 25 und 30 mm von M.
Raque´ in einem in Abschnitt 3.5.1 sowie [RWSH10] und [Raq14] beschriebenen APROS
Modell mit einer Zeitschrittweite von 10 µs simuliert.
Bei diesen Simulationen wurde das Loch als Rohrstu¨ck mit einem Ventil am a¨ußeren Ende
nahe dem Kopfstu¨ck in die Simulation eingebaut. Dieses Ventil ist zuna¨chst geschlossen, wird
aber nach einer Einlaufzeit innerhalb von 10 ms geo¨ffnet und ermo¨glicht danach ein freies
Ausstro¨men nach außen. Ausgelesen wurden jeweils die Verla¨ufe des Massenstroms durch
das Leck, des Drucks am Leckeintritt und der Dichte am Leckaustritt. Die Reaktionskraft
wurde nach Formel 5.1 berechnet aus Massenstrom m˙ und Austrittsgeschwindigkeit ua bzw.
Austrittsdichte ρa und Querschnittsfla¨che A berechnet. Die zeitlichen Verla¨ufe des Drucks
am Leckeintritt, Massenstrom, Austrittsdichte und Reaktionskraft sind fu¨r die ersten 500
ms nach der Lecko¨ffnung in Abbildung 5.1 gezeigt.
FR = m˙ · ua = m˙
2
A · ρa wobei gilt ua =
m˙
A · ρa . (5.1)
Bei einem Lochdurchmesser von einem und zwei Millimetern ist auf dieser Zeitskala
die Abscha¨tzung eines konstanten Innendrucks noch zutreffend, es stellt sich ein relativ
stationa¨rer Zustand ein. Die Austrittsdichte bleibt bei relativ konstanten 740 kg
m3
, was
auf einen Dampfanteil von oder nahe null hinweist, der Massenstrom betra¨gt ebenfalls
konstante 0,07 bzw. 0,29 kgs .
Wird das Loch in mehreren Schritten auf 9 mm vergro¨ßert, schwanken Druck und Massen-
strom aufgrund der durch den schnellen Druckverlust erzeugten Druckwelle entlang von
Kanal 1 und Versorgungsleitung (Line 1) zuna¨chst stark. Diese Schwankungen klingen aber
nach ca. 0,2 s ab und der Druck fa¨llt langsam weiter. Die Dichte bleibt weiterhin hoch und
nahezu konstant, da der Druck vor dem Austritt nie den Sa¨ttingungsdruck unterschreitet.
Fu¨r große Lo¨cher ab 15 mm ergibt sich ein sehr schneller Druckabfall auf den Sa¨ttigungs-
druck, der dann mit nur kleinen Schwankungen gehalten wird. Trotz der unterschiedlichen
O¨ffnungsquerschnitte sind die Verla¨ufe der Massenstro¨me beinahe identisch, da bei diesen
Lochgro¨ßen nicht mehr das Leck, sondern der Rest des Kreislaufs, vor allem die Einbauten
im Druckrohr, den Wasseraustritt bestimmt. Wie bei den kleineren Lo¨chern laufen auch
hier Sto¨rungen durch Kanal 1 und Line 1. Da hier kein reines flu¨ssiges Wasser sondern ein
Zweiphasengemisch vorliegt, manifestiert sich diese Sto¨rung weniger als Druck- sondern
prima¨r als Dichtewelle, die sich mit der – jetzt erheblich niedrigeren – Schallgeschwindigkeit
ausbreitet.
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Abbildung 5.1.: Verlauf von Druck, Massenstrom, Austrittsdichte und Reaktionskraft fu¨r verschie-
dene Lochdurchmesser [ZRS13]
Die Reaktionskraft des Strahls FR wurde aus Massenstrom m˙, Querschnittsfla¨che A und
Dichte ρ berechnet. Hierbei fa¨llt auf, dass die Kraft nie 300 N u¨berschreitet: Bei kleinen
Lecks sind die Dichte und der Druck vor dem Leck hoch, wa¨hrend Querschnitt und damit
Massenstrom gering sind und erst mit zunehmender Leckgro¨ße steigen. Da der Massenstrom
quadratisch in die Kraft eingeht, steigt die Kraft stetig an. Bei großen Lecks ist dagegen
der Massenstrom konstant, wa¨hrend die Dichte bei zunehmender Leckgro¨ße fa¨llt. Da
die fallende Dichte durch den zunehmenden Querschnitt u¨berkompensiert wird, fa¨llt die
Reaktionskraft hier bei zunehmender Leckgro¨ße, so dass sich die maximale Reaktionskraft
im Bereich zwischen 10 und 15 mm ergibt.
5.1.2. Duktiles Versagen des Fußstu¨cks
Das maximale angenommene Versagen ist ein Abreißen des unteren Abschlusses des
Druckrohrs mit bzw. ohne einem gleichzeitigen Versagen der Trennung zwischen den
Kana¨len 1/2 und 3/4 (Abbildung 5.2 viertes Bild unten) aufgrund eines Versagens der
umlaufenden Schweißnaht. Nach dem Verlassen des Druckrohrs muss das Wasser noch den
Ringspalt zwischen Druck- und Außenrohr durchqueren um ins Freie, d. h. in den Reaktor
auszutreten. Dieser Fall erzeugt zwar eine sehr hohe Belastung fu¨r die Befestigung des
Druckrohrs, erzeugt aber kein horizontal weggeschleudertes Fragment. Da dieser Fall damit
außerhalb des Kernthemas der Arbeit steht, wird er hier nur angerissen.
Unterstellt man ein duktiles Versagen der Schweißnaht am unteren Ende des Druckrohrs,
klappt die abschließende Kappe seitlich weg und ein Leck mit erheblichem effektiven
Querschnitt o¨ffnet sich. Aufgrund des daraus resultierenden sehr schnellen Druckabfalls
versagt in der Folge wahrscheinlich auch das innere Leitrohr und sa¨mtliche Kana¨le entleeren
sich in den unteren Teil des Außenrohrs. Da Druckrohr und Leitungen mit u¨ber 300◦C
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heißem Wasser gefu¨llt sind, fu¨llt sich dieses Volumen zuna¨chst mit Dampf, durch die
Wa¨rmeabfuhr nach außen in den Reaktorpool und das aus den Druckspeichern nachgespeiste
kalte Wasser fa¨llt die Temperatur allerdings schnell.
Abbildung 5.2.: Stro¨mung bei einem Versagen des unteren Druckrohrabschlusses und der Trennung
zwischen den Kana¨len 1/2 und 3/4 [ZRS13], Bild basiert auf Informationen und
CAD-Daten von CVR, mit freundlicher Genehmigung von CVR
Simuliert man den transienten Druckverlauf zweiphasig in APROS, ergibt sich der Druck-
und Massenstromverlauf in Abbildung 5.3 (links): Ein schneller Anstieg nachdem der
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Abbildung 5.3.: Zeitlicher Verlauf von Massenstrom, Druck im unteren Bereich des Außenrohrs
pmix (links, [ZRS13]) und Reaktionskraft FR bei einem Versagen des unteren
Druckrohrabschlusses
Wie bei einem Hydraulikzylinder wirkt durch diesen Druck eine nach oben gerichtete Kraft
von ca. 24 kN. Wie in [ZRS13] erla¨utert, ist ein entsprechend ausgelegter Druckrohrhalter
in der Lage, dieser Belastung unter minimaler Verformung standzuhalten. Fu¨r einen
derartigen Halter stellen die erheblich geringeren horizontalen Kra¨fte bei einem duktilen
Versagen in der Rohrwand kein gro¨ßeres Problem dar, auch eine horizontale Kraft von
1000 N bewirkte nur minimale und lokale Verformungen, die maximale Verschiebung betrug
weniger als 2 mm.
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5.2. Mechanische Spannungen im Druckrohr
Fu¨r die Bestimmung der Deformation des Druckrohres wird die Verformung zuna¨chst grob
abgescha¨tzt und danach verschiedene Belastungsfa¨lle in ANSYS simuliert. Wie in Abschnitt
2.2 vorgestellt, besteht das Rohr aus 08Ch18N10T und ist bei einem Außenradius von
28,5 mm und einer Wandsta¨rke von 9 mm ca. 4,7 m lang.
Auf das Rohr wirken verschiedene, sich u¨berlagernde Belastungen: im Normalbetrieb Innen-
druck und Eigengewicht. Bei einem Leck kommt noch die Reaktionskraft des entweichenden
Wasserstrahls hinzu, die eine einseitige Verformung des Druckrohrs bewirkt.
Zuna¨chst wird zum Vergleich der FE-Simulation mit analytischen Berechnungen ein sehr
stark vereinfachter Fall betrachtet: Das Druckrohr ist am oberen Ende fest eingespannt
und ha¨ngt ansonsten frei ohne weitere Hindernisse im Raum. Hierbei wird weder die
Elastizita¨t der Befestigung noch das Vorhandensein irgendwelcher anderer Komponenten
beru¨cksichtigt.
5.2.1. FEM Berechnung mit ANSYS
Die beiden relevanten statischen Belastungen Innendruck und Biegung wurden statisch in
ANSYS Workbench simuliert. Die verwendete Randbedingung war eine feste Einspannung
an oberen Ende. Die Kraft fu¨r die Biegung wurde so angesetzt, dass der Hebelarm maximal
ist, na¨mlich am unteren Ende: dem U¨bergang zwischen zylindrischer und halbkugelfo¨rmiger
Geometrie. Die Gewichtskra¨fte wurden hier vernachla¨ssigt.
Um die Berechnungen zu beschleunigen, wurde fu¨r die Simulation des ganzen Rohrs zuna¨chst
ein relativ grobes Netz verwendet (dargestellt in Abbildung 5.4). Genauere Spannungswerte,
die mit den Ergebnissen der analytischen Rechnung sehr gut u¨bereinstimmen, wurden erzielt,
indem ein kurzes Rohrstu¨ck mit feinerem Netz (Abbildung 5.5) und den entsprechenden
Randbedingungen (Innendruck, Biegemoment) simuliert wurde.
5.2.2. Innendruck
Aufgrund der im Vergleich zum Durchmesser nicht vernachla¨ssigbaren Wandsta¨rke sind
die bekannten Formeln fu¨r du¨nnwandige Kessel hier nicht anwendbar. Die durch den
Innendruck p bei vernachla¨ssigtem Außendruck induzierten Spannungen in Umfangs-
(σu) und Radialrichtung (σr) variieren innerhalb der Wandung in Abha¨ngigkeit von der
Radiuskoordinate r, die Spannung in La¨ngsrichtung σl bleibt konstant
1.
Die Beziehungen lauten folgendermaßen ([Sch70]):
σu(r) = p · (ra/r)
2 + 1
(ra/ri)2 − 1 σr(r) = −p ·
(ra/r)
2 − 1
(ra/ri)2 − 1 σl = p ·
1
(ra/ri)2 − 1 (5.2)
Wie auch in Abbildung 5.6 ersichtlich, erreichen die Spannungen in Umfangs- und Radial-
richtung ihre Extremwerte σ̂ jeweils an der Innenwand.
σ̂u = 69, 01 MPa σ̂r = −p = −25 MPa σl = 22 MPa (5.3)
Hieraus ergibt sich gema¨ß Gleichung 5.4 ([GF07]) eine maximale von Mises Vergleichsspan-

















Abbildung 5.4.: grobes Netz


















Abbildung 5.6.: Spannungen in der Rohrwand aufgrund des Innendrucks
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Am unteren Ende ist das Rohr durch eine Hohlhalbkugel mit denselben Innen- und
Außenradien verschlossen. Fu¨r diese Geometrie gelten die folgenden Beziehungen ([Sch70])2:
σu(r) = p · 0, 5 · (ra/r)
3 + 1
(ra/ri)3 − 1 σr(r) = −p ·
(ra/r)
3 − 1
(ra/ri)3 − 1 (5.5)
Auch hier werden die Spitzenwerte an der Innenwand erreicht.

















Abbildung 5.7.: Spannungen in der Hohlhalbkugel aufgrund des Innendrucks
Die Simulation der Belastung der Zylindergeometrie durch den Innendruck ergibt mit dem
feineren Netz eine sehr genaue U¨bereinstimmung mit der analytischen Rechnung (5.2.2).
Vergleichsspannung und Komponenten zeigen, abgesehen von den Zugspannungsbereichen
der kleinsten Hauptspannung, die erwarteten Werte und Verla¨ufe.
1Zum Vergleich: Fu¨r du¨nnwandige Kessel gilt nach [Gro14] σu = p · rira−ri und σl =
1
2
· p · ri
ra−ri , σr wird
vernachla¨ssigt. Diese Spannungen sind u¨ber den Querschnitt konstante 54,16 MPa (σu) bzw. 27,08 MPa
(σl).
2Fu¨r du¨nne Kugelschalen gilt entsprechend nach [Gro14] σu =
1
2
· p · ri
ra−ri = 27, 08 MPa.
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Abbildung 5.8.: Vergleichs- und Hauptspannungen fu¨r einen Innendruck von 25 MPa, simuliert mit
feinem Netz
5.2.3. Eigengewicht
Der zylindrische Querschnitt des Druckrohrs hat eine Fla¨che von 1357 mm2. Bei einer
Dichte des Materials von 7,85 g
cm3
ergibt sich daraus ein La¨ngengewicht von 10,654 kgm . Der
untere Abschluss des Druckrohrs besteht aus einer halben Hohkugel mit einem Volumen






· pi · (r3a − r3i ) (5.7)
Das 4,7 m lange Druckrohr ha¨ngt senkrecht. Damit tritt die maximale aus dem Eigengewicht
(50,33 kg) resultierende Zugspannung von 0,364 MPa am oberen Ende auf.
5.2.4. Biegung bei duktilem Versagen unter Betriebsdruck
Im Normalbetrieb ha¨ngt das Druckrohr senkrecht und ist daher keinen Biegekra¨ften ausge-
setzt. Bildet sich allerdings ein Leck, durch das Wasser ausstro¨mt, wu¨rde sich das Druckrohr
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unter Vernachla¨ssigung der Umgebung aufgrund der dann wirkenden Reaktionskra¨fte (an-
gegeben in Abbildung 5.1) nach den Gesetzen der technischen Mechanik ([Gro11], [Gro14])
verbiegen. In der Realita¨t ist das Druckrohr allerdings fast auf seiner ganzen La¨nge vom
Außenrohr umgeben, das am unteren Ende festgehalten wird. Dies behindert einerseits das
Ausstro¨men aus dem Leck, da das Wasser nicht frei entweichen kann, andererseits wird
durch die Abstu¨tzung eine Auslenkung der Druckrohrspitze um mehr als 3 mm verhindert.
Die Ausfu¨hrungen in diesem Abschnitt illustrieren daher zwar als Gedankenexperiment
die Verformbarkeit eines derartig langen und schlanken Rohres, sind aber fu¨r dessen reales
Verhalten eher unbedeutend.
Eine Kraft F , die an einem einseitig eingespannten Balken in der Entfernung l von
der Befestigung angreift, erzeugt ein Biegemoment Mb. Dieses Biegemoment erzeugt
Spannungen im Material, die sich mit den Spannungen aufgrund anderer Belastungen zur
Gesamtbelastung u¨berlagern.
Die Normalspannungen infolge des Biegemoments nehmen mit dem Abstand z zur Mittel-
ebene und der Entfernung zum Angriffspunkt der Kraft zu.
Mb = F · l (5.8)






· (d4a − d4i ) (5.10)
Die Querkraft erzeugt auch Schubspannungen τ im Material. Diese sind aber bei langen
Ko¨rpern nur von untergeordneter Bedeutung. Falls die Verla¨ngerung des Kraftvektors nicht





Das Druckrohr ist an seinem oberen Ende befestigt, der maximale Hebelarm (4,7 m) und
damit maximale Spannungen ergeben sich daher fu¨r ein Leck am unteren Ende. Mit
dieser Situation als Ausgangspunkt ergeben sich fu¨r beispielhafte Reaktionskra¨fte folgende
Momente und Spannungen:
Tabelle 5.1.: Biegespannungen fu¨r verschiedene Kra¨fte
FR [N] 0,722 6,32 88,6 100 300
Mb,max [Nm] 3,393 29,70 416,4 470,0 1410
σN,max [MPa] 0,239 2,092 29,33 33,10 99,319
τ [kPa] 0,532 4,6568 65,283 73,683 221,05
σV,vM [MPa] 0,239 2,092 29,33 33,11 99,320
Die Auslenkung w(s) sowie deren Steigung w′(s) ko¨nnen mit den Formeln 5.12 ([GF07])
und 5.13 berechnet werden.
w(s) =
F · l3
6 · E · Iy ·
[








































FR [N] 0,722 6,32 88,6 100 300
w(0) [mm] 0,309 2,703 37,89 42,77 128,3
Abbildung 5.9.: Biegelinien infolge verschiedener Reaktionskra¨fte
Hierbei ist E der Elastizita¨tsmodul des Materials und x die Entfernung vom Kraftan-
griffspunkt in Richtung der Einspannung. Wenn im Bereich x < 0 keine zusa¨tzlichen
Biegemomente wirken, ist die weitere Biegelinie eine Gerade mit der Steigung w′(x = 0).
Zur besseren Veranschaulichung wurde das am oberen Ende eingespannte Druckrohr in
ANSYS modelliert, wobei eine Biegekraft von 100 N am unteren Ende des Druckrohrs an-
greift. Die Verla¨ngerung des Kraftvektors verla¨uft durch den Mittelpunkt des Querschnitts.
Die Dehnung ist mit 0,01% gering, aber aufgrund der großen La¨nge tritt, wie in Abbildung
5.10 erkennbar, am Ende trotzdem eine Verschiebung von 51,8 mm auf. Unabha¨ngig von
der Abweichung zum analytisch berechneten Ergebnis, vermutlich in Folge der sehr groben
Vernetzung, zeigen diese Ergebnisse sowohl die geringe Biegesteifigkeit des Druckrohrs als
auch die begrenzte Relevanz dieser Modellierung: Nach Gleichung 5.12 wu¨rde bereits eine
Kraft von 7 N am unteren Ende des Druckrohrs zu einer Auslenkung von 3 mm und damit
zu einer Beru¨hrung des Außenrohrs fu¨hren.
Abbildung 5.10.: Verschiebung (maßstabsgerecht) und Dehnung (Farbskala) bei einer Biegekraft
von 100 N, unverformte Geometrie grau, Bild in La¨ngrichtung gestaucht
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5.3. Spro¨des Versagen des Druckrohrs bei Betriebsdruck
Es wurde in einer vereinfachten Geometrie (kurzer Ausschnitt, zuna¨chst kein umgebendes
Wasser) simuliert, ob das Außenrohr in der Lage ist, Fragmente, wie sie bei einem spro¨den
Versagen des Druckrohrs auftreten ko¨nnen, zu stoppen. Diese Versagensart ist aufgrund des
verwendeten Materials zwar unwahrscheinlich, die Folgen mu¨ssen aber trotzdem betrachtet
werden.
Fu¨r die Festigkeit des a¨ußeren Aluminiumrohrs wurden die unteren Werte der Bereiche fu¨r
Streckgrenze und Zugfestigkeit aus Tabelle 4.6 verwendet, das Versagenskriterium war eine
plastische Dehnung von 8 %. Aufgrund der geringen erwarteten Eigenschaftsvera¨nderungen
im Kernbereich und der Tatsache, dass der u¨berwiegende Teil des Außenrohrs sich außerhalb
des Kerns befindet, wurden immer die Materialeigenschaften fu¨r unbestrahltes Material
verwendet. Die simulierte Geometrie besteht aus zwei konzentrischen Zylindern, die
Druck- und Außenrohr repra¨sentieren. Der unbewegt bleibende Teil des Druckrohrs wird
festgehalten, wa¨hrend sich Fragment und Außenrohr frei bewegen ko¨nnen. Zur Erzeugung
der Fragente wurden in der Geometrie einfach die entsprechenden Stu¨cke vom restlichen
Druckrohr getrennt und die Simulation mit der mit APROS berechneten, der Lochgro¨ße
entsprechenden Betriebsdrucktransiente (Abschnitt 5.1.1, Abbildung 5.1) gestartet.
Der Druck beschleunigt das Fragment zuna¨chst frei, bis es auf das Außenrohr trifft und
dieses ebenfalls beschleunigt. Beide werden abgebremst, sobald die dem Austrittsort
abgewandte Seite des Außenrohrs das Druckrohr beru¨hrt. Jetzt gibt es prinzipiell drei
Mo¨glichkeiten:
• Das Außenrohr ha¨lt stand und stoppt das Fragment.
• Das Außenrohr reißt an der Kontaktlinie mit dem Druckrohr.
• Das Außenrohr wird vom Fragment durchschlagen.
Eine einfache Abscha¨tzung der auftretenden Geschwindigkeiten ist mo¨glich, indem eine freie
Beschleunigung u¨ber 3,5 mm (Spaltbreite) bzw. 7 mm (doppelte Spaltbreite) angenommen
wird. Die Bremswirkung des Aluminiumrohrs aufgrund seiner Masse, nachdem das Fragment
den Luftspalt durchquert hat, wird bei den 7 mm vernachla¨ssigt.
Wie aus Formel 5.14 ersichtlich, kann man die Abha¨ngigkeit der Beschleunigung a des
Fragments von seiner Masse m und der treibenden Kraft F umformulieren in eine Funk-
tion von Druck p, Wanddicke h und Materialdichte ρ. Die Fla¨che, hier die normal zum
Bewegungsvektor projizierte Fla¨che A, wird herausgeku¨rzt. Die Umformung der Formel
fu¨r die zuru¨ckgelegte Strecke s bei konstanter Beschleunigung a beziehungsweise konstan-
tem Druck p ergibt die Beschleunigungszeit t (Formel 5.15). Aus dieser kann man die
Auftreffgeschwindigkeit u fu¨r die Annahme einer konstanten Beschleunigung berechnen.




A · h · ρ =
p









u = a · t (5.16)
Setzt man diese Geschwindigkeiten sowie die Geometrieparameter aus Tabelle 5.3 in die
Formeln aus Abschnitt 3.1 ein, erha¨lt man die in Tabelle 5.4 angegebenen Ergebnisse.
Die Werte der Schadenszahl (Gl. 3.2) liegen in dem Bereich, in dem die Wichtigkeit lokaler
Effekte zunimmt, aber gleichzeitig das globale Verhalten des Ziels noch wichtig ist. Schon
das Einsetzen in die na¨chste Formel (3.3) ist allerdings problematisch, da das Außenrohr
zwar einen Radius hat, der aber kein (direktes) Maß fu¨r die Gro¨ße des Ziels darstellt.
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Tabelle 5.2.: gescha¨tzte Auftreffgeschwindigkeiten fu¨r verschiedene Beschleunigungsstrecken und














7 mm 1,995·10−4 70,16
Wickelt man das Außenrohr unter Vernachla¨ssigung des Kernbereichs zu einer ebenen
Fla¨che ab, erha¨lt man ein 3 mm dickes, 21,7 cm breites und ca. 4 m langes Rechteck, dessen
Fla¨che einem Kreis mit dem Radius R oder einem Quadrat der Kantenla¨nge S entspricht.
Formel 3.3 liefert fu¨r diesen Radius in beiden Fa¨llen ein thtp  1, also die Aussage, dass
lokale Effekte das Ergebnis dominieren.
Die kritischen Energien und resultierenden kritischen Geschwindigkeiten unterscheiden sich
abha¨ngig von der verwendeten Gleichung allerdings erheblich; diese Modelle sind daher
fu¨r diesen Fall nicht zuverla¨ssig. Da zusa¨tzlich selbst diese unzuverla¨ssige Abscha¨tzung im
(interessanteren) Kernbereich aufgrund der geometriebedingt schwankenden Wandsta¨rke
nicht anwendbar ist, wurde eine Finite-Elemente-Simulation mit ANSYS Workbench
durchgefu¨hrt.








H = 0, 003 m R = 0, 525 m S = 0, 931 m
Tabelle 5.4.: Ergebnisse fu¨r Gleichungen aus Abschnitt 3.1
v0 = 50
m
s v0 = 70
m
s
Gl. 3.2 Φ = 0, 0281 Φ = 0, 0551




Gl. 3.5 Ωkrit = 14, 12 vkrit = 12, 04
m
s
Gl. 3.6 Ωkrit = 46, 11 vkrit = 21, 77
m
s
5.3.1. Validierung der Simulation
Um die Simulation des Fragmenteinschlags zu validieren, wurden mo¨glichst a¨hnliche Ex-
perimente nachsimuliert und die Ergebnisse verglichen. Hierzu diente eine Reihe von
Experimenten, durchgefu¨hrt von Langseth und Larsen [LL94], bei denen das Auftreffen
eines fallenden Bohrgesta¨nges auf eine Luke im Deck einer O¨lbohrplattform nachgestellt
wurde. Hierbei traf eine Modellmasse mit einer zylindrischen Spitze mit verschiedenen
Auftreffgeschwindigkeiten auf eine nachgestellte Luke, deren Material und Dicke ebenfalls
variiert wurden. Eines der Materialien war die Legierung des Außenrohrs, allerdings mit
abweichenden Werkstoffeigenschaften (Tabelle 5.5, Abbildung 5.11).
Der Fallko¨rper hatte eine Gesamtmasse von 49,54 kg, der Durchmesser des auftreffenden
Endes betrug 36,5 mm. Das Ziel war eine quadratische Platte mit einer Kantenla¨nge von
620 mm mit einem versta¨rkenden Rahmen an der Unterseite. Diese wurde entlang eines
Quadrats mit einer Kantenla¨nge von 530 mm abgestu¨tzt.
Abha¨ngig von der Auftreffgeschwindigkeit des Fallko¨rpers wurde die Platte unterschiedlich
stark verformt, es traten Risse um den Fallko¨rper auf oder es wurde sogar ein Stopfen
herausgelo¨st (Versagenskriterium). Aus den Experimenten wurde die kritische Energie
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bestimmt, bei der ein Versagen der Platte auftritt. Betrachtet wurden die Ergebnisse der
Experimentserie B10 (Plattendicke 9,93 mm, Material AW-6082 T6).
Tabelle 5.5.: Werkstoffkennwerte fu¨r AW-6082 T6 fu¨r Plattendicken zwischen 10 und 25 mm [LL94]
E [GPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] εu [%]
Rm
Rp0,2


















0 0,05 0,1 0,15 0,2
Nennwerte
berechnete wahre Werte
Abbildung 5.11.: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fu¨r AW-6082 T6 fu¨r eine Plattendicke von 10
mm [LL94] und berechnete wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve bis zum Beginn
der Einschnu¨rung (Gleichung 4.1)
Zuna¨chst eine Abscha¨tzung nach Abschnitt 3.1:
Die experimentell ermittelte, kritische kinetische Energie betra¨gt 2355 J. Daraus ergibt sich
eine kritische Auftreffgeschwindigkeit von uk = 9, 75
m
s und ein Ωk = 9, 251. Liest man aus
Abbildung 5.11 die Streckgrenze ab und setzt den Wert von 260 MPa als Fließspannung in
Formel 3.2 ein, erha¨lt man fu¨r die kritische Auftreffgeschwindigkeit ein Φ von 0,00099. Nach
Tabelle 3.1 wa¨re also ein quasistatisches Verhalten mit ersten lokalen Effekten zu erwarten.
Weiteres Einsetzen in Formel 3.3 ergibt in U¨bereinstimmung mit den Experimenten, bei
denen die gesamte Platte durch das auftreffende Projektil verformt wurde, ein thtp = 0, 15.
Die Formel gilt fu¨r kreisfo¨rmige Platten, es wurde der Radius einer Platte mit der gleichen
Fla¨che wie das abgestu¨tzte Quadrat eingesetzt.
Quantitativ zeigte Formel 3.6 wie erwartet mit einem Ωk = 9, 487 eine gute U¨berein-
stimmung mit dem experimentell ermittelten Wert. Der mit Formel 3.5 errechnete Wert
war dagegen bei einer gro¨ßeren Abweichung kleiner (Ωk = 7, 466). Da beide Formeln
auch an diesem Experiment kalibriert wurden, ist es allerdings problematisch, aus die-
sem Vergleich auf die generelle Anwendbarkeit zu schließen, besonders bei abweichenden
Materialeigenschaften.
Diese Experimente wurden wie das Außenrohr in ANSYS simuliert. Fu¨r das Aluminium
wurden Werkstoffkennwerte aus der Vero¨ffentlichung [LL94] verwendet, wa¨hrend der Fall-
ko¨rper mit dem in der ANSYS Standardbibliothek enthaltenen Baustahl nachgebildet
und als Anfangsbedingung mit verschiedenen Auftreffgeschwindigkeiten versehen wurde.
Um die La¨nge des als einfachen Zylinder modellierten Fallko¨rpers zu verringern, wurde
allerdings die Dichte verzehnfacht. Die Geometrie wurde zur Einsparung von Rechenzeit zu
einem Viertel modelliert, wobei Bewegungen der Schnittfla¨chen senkrecht zur Schnittebene
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gesperrt wurden, wa¨hrend die a¨ußeren Ra¨nder fest eingespannt waren (In Abbildung 5.12
rot bzw. blau gekennzeichnet). Zusa¨tzlich war die Platte kleiner als im Original und ohne
Rahmen modelliert.
Abbildung 5.12.: Originale und fu¨r Simulation reduzierte Geometrie des Fallko¨rpertests beschrieben
in [LL94]
Nachsimuliert wurden die Experimente mit nominal 10 mm dicken Platten (Fall B10 real
9,93 mm dick), wobei die Auftreffgeschwindigkeit 9 bzw. 10 ms betrug. Die Vernetzung
erfolgte als Strukturiertes Netz, dessen Maschenweite variiert wurde. Die Plattendicke
dividiert durch die Maschenweite ergibt dabei die Anzahl von Elementschichten in der
Platte, eine von absoluten Maßen unabha¨ngige Gro¨ße, die zur Beschreibung des Netzes
genutzt werden kann (Abbildung 5.13). Wie im Vergleich der Ergebnisse verschiedener
Netze in Tabelle 5.6 und Abbildung 5.14 erkennbar, fu¨hrte ein feineres Gitter zu einem
Versagen bei geringeren Auftreffgeschwindigkeiten.












1 7,7 % 9,9 %
2 11 % 13,5 %
3 13,2 % 16,2 %
4 14,7 % 16,5 % Anriss
5 16,7 % Anriss Durchschlag
6 17,5 % Durchschlag Durchschlag
7 Anriss Durchschlag Durchschlag
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Abbildung 5.14.: Simulationsergebnisse fu¨r den Falltest mit verschiedenen Auftreffgeschwindigkeiten
und Netzgro¨ßen im Auftreffgebiet. Farbskala ist Totaldehnung.
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Fu¨r den Fall B10 betra¨gt die kritische kinetische Energie 2355 J [LL94]. Daraus ergibt sich
eine Auftreffgeschwindigkeit von 9,75 ms , ab der ein Versagen der Platte zu erwarten ist. Wie
in Tabelle 5.6 zu erkennen ist, bildet ein lokales Gitter mit 5 oder 6 Schichten in der Platte
(entsprechend einer Zellgro¨ße von ca. 2 bzw. 1,66 mm) dies korrekt ab. Fu¨r eine genauere
Betrachtung wurde fu¨r Netze ab 4 Schichten zusa¨tzlich der Fall einer Geschwindigkeit von
9,5 ms simuliert. Allerdings wurde die Platte bei 6 Schichten durchschlagen, so dass hier
tendenziell von einer zu hohen resultierenden Dehnung ausgegangen werden kann. Daher
werden die Ergebnisse fu¨r fu¨nfschichtige Netze (in Abb. 5.16 links gru¨n hinterlegt) als
korrekt angenommen.
Zusa¨tzlich wurde eine Netzverfeinerungsstudie am Beispiel eines 40 mm langen Ausschnitts
des Druckrohrs mit einem zylindrischen 20 mm Fragment durchgefu¨hrt, wobei vergleichbare
Ergebnisse erzielt wurden: Mit Ausnahme des einschichtigen Netzes nimmt die maximale
Totaldehnung mit zunehmender Netzverfeinerung zu (Abbildungen 5.15, 5.16), mo¨glicher-
weise aufgrund der sehr scharfen Ecke mit einem Winkel von 90◦, die bei feinerer Vernetzung
u¨berho¨hte Spannungen ergibt. Eine feinere Vernetzung des Fragments wirkt diesem Effekt
in Grenzen entgegen.
Abbildung 5.15.: Netzverfeinerungsstudie fu¨r die FQT-Geometrie, 40 mm Rohrla¨nge, Fragment 20
mm Zylinder mit 1, 3, 5 und 6 Schichten im Außenrohr. Farbskala ist Totaldehnung.
Abbildung 5.16 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse beider Verfeinerungsstudien, aufgetra-
gen sind jeweils die maximale in der Simulation aufgetretene Totaldehnung u¨ber der Anzahl
der Zellschichten in der Platte bzw. dem Außenrohr. Bei (auch lokalem) Materialversagen
wurde dabei der Datenpunkt oberhalb der markierten Versagensgrenze an den oberen Rand
des Diagramms gesetzt. In beiden Fa¨llen steigt die maximal auftretende Dehnung mit
feineren Netzen an, allerdings verringert eine feinere Vernetzung des Fragments diesen
Effekt.
Als Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit wurde ein dreischichtiges Netz
fu¨r Außenrohr und Fragment verwendet, im zylindrischen Bereich des Außenrohrs ergibt
sich damit eine Elementgro¨ße von 1 mm, die auch auf die Geometrie im Kernbereich
angewendet wurde. Bei der Analyse der Simulationsergebnisse muss die Abweichung der
Ergebnisse zu den (als genau angenommenen) fu¨nfschichtigen Netzen beru¨cksichtigt werden.
Da der Verlauf dieses Anstiegs sehr a¨hnlich ist (in der Darstellung in Abbildung 5.16 ein
relativ linearer Verlauf), wird davon ausgegangen dass sich hierdurch keine zu großen
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Ungenauigkeiten ergeben: Aus dem Vergleich der Ergebnisse fu¨r drei und fu¨nf Schichten
im Außenrohr, mit einem 1 mm Netz fu¨r das Fragment, ergibt sich eine Unterscha¨tzung
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Abbildung 5.16.: Ergebnisvergleich der Netzverfeinerungsstudien, maximale Totaldehnung fu¨r si-
mulierten Falltest bei 9 ms (l) bzw. fu¨r einen 20 mm Zylinder bei einer gesamten
Geometriela¨nge von 40 mm (r)
5.3.2. Simulation des Außenrohrs
Aufgrund der sehr schnellen Pha¨nomene wurde der Fragmenteinschlag im Außenrohr mit
ANSYS Workbench mit dem Lo¨sungssystem
”
Explizite Dynamik“ simuliert. Gro¨ße und
Form des Fragments, sowie die Gesamtla¨nge der Geometrie wurden variiert, spa¨ter wurde
das Außenrohr wie in der Realita¨t mit Wasser umgeben. Fu¨r den beschleunigenden Druck
wurde jeweils der zur Lochgro¨ße passende Verlauf aus Abschnitt 5.1.1 verwendet. Fragment
und Außenrohr wurden jeweils dreischichtig vernetzt (Elementgro¨ße im Außenrohr 1 mm).
Als Randbedingung wurde das Druckrohr am oberen und unteren Ende an jeweils zwei
Punkten festgehalten (eine dieser Stellen ist in Abbildung 5.17 blau markiert), alle anderen
Komponenten schweben frei.
Abbildung 5.17.: Schnitt durch beispielhafte 100 mm lange Simulationsgeometrie, beschleunigender
Druck wirkt auf rot gekennzeichnete Oberfla¨che, feste Einspannung an blauer
Markierung
Da der Druck fu¨r gro¨ßere Fragmente nicht konstant ist, steigt die Geschwindigkeit des
Fragments wie in Abbildung 5.18 aufgetragen nur auf 32 ms an und bleibt damit unterhalb
der gescha¨tzten Werte in Tabelle 5.2. Sobald es das Außenrohr beru¨hrt, fa¨llt die Geschwin-
digkeit zuna¨chst abha¨ngig von La¨nge also Masse des Außenrohrs, um dann langsamer
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wieder zu steigen. Der zweite Abfall ergibt sich durch den Aufprall des Außenrohrs auf das
festgehaltene Druckrohr, wodurch Außenrohr und Fragment an einer weiteren Vorwa¨rtsbe-
wegung gehindert werden und aufgrund der Anregung und der Elastizita¨t des Außenrohrs
eine Schwingung angeregt wird. Mit zunehmender simulierter Rohrla¨nge steigt die Masse
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Abbildung 5.18.: Geschwindigkeitsverlauf eines quadratischen 30 mm Fragments bei verschiedenen
simulierten Rohrla¨ngen
Absolut gesehen kleine Fragmente bewirken zwar eine ra¨umlich konzentriertere Verformung,
diese erreicht aber trotz weniger stark abfallender Innendru¨cke erheblich geringere Maxi-
malwerte (Abbildung 5.19). Hierbei ist auch im Verlauf der maximal auftretenden Dehnung
der U¨bergang zwischen 9 und 15 mm deutlich: In diesem Durchmesserbereich verlagert
sich die maximale Dehnung von der Mitte der Fragmentfla¨che zu den Ra¨ndern (Abbildung
5.20) und der Druckverlauf fa¨llt stark ab (Abbildung 5.1). Da fu¨r weiter zunehmende
Leckdurchmesser die Druckverla¨ufe nahezu gleich bleiben, nimmt das Schadenspotenzial
fu¨r gro¨ßere Fragmente wieder zu, bis fu¨r einen Durchmesser von 30 mm lokales Versagen
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Abbildung 5.19.: Maximaldehnungen fu¨r ein zylindrisches Fragment mit Durchmessern von 2 bis
30 mm und eine simulierte Geometriela¨nge von 60 mm
Fragmente mit Abmessungen u¨ber 30 mm (Durchmesser bzw. Kantenla¨nge) wurden
allerdings nicht mehr ernsthaft betrachtet, da mit zunehmender Fragmentgro¨ße die Grund-
annahmen eines u¨ber die Fla¨che zu jedem Zeitpunkt gleichen Drucks sowie das schlagartige
Entstehen des Fragments zunehmend ungenau werden: Einerseits kann nur von den Ra¨n-
dern des Lecks frischer Dampf nachstro¨men, wodurch der Druck zur Mitte hin abnimmt;
andererseits beno¨tigt auch die sehr schnelle instabile Rissausbreitung Zeit. Je la¨nger der
sich o¨ffnende Riss ist, desto geringer ist der Druck, wenn sich das Fragment lo¨st, da bereits
vorher Wasser bzw. Dampf ausstro¨men kann.
Die Simulationen ergeben, dass das Versagen stark von der La¨nge des simulierten Außenrohrs
und damit der Gro¨ße des Fragments relativ zur simulierten Gesamtgeometrie abha¨ngig ist.
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Im Vergleich zur La¨nge der simulierten Geometrie große Fragmente ko¨nnen das Außenrohr
bescha¨digen oder sogar durchschlagen, wa¨hrend kleinere Fragmente unter lokaler plastischer
Verformung des Außenrohrs gestoppt werden. Die Form des Fragments spielt ebenfalls eine
Rolle, da die Kanten lokal die Verformung erho¨hen ko¨nnen, wodurch sich ein Startpunkt
fu¨r ein Materialversagen ergibt. Besonders deutlich tritt dies im direkten Vergleich der
Auswirkungen eines zylindrischen mit einem quadratischen Fragment in Abbildung 5.21
zutage. Unter ansonsten identischen Randbedingungen bewirkt das zylindrische Fragment
ein lokales U¨berschreiten des Versagenskriteriums von 8 %, wa¨hrend das Quadrat mit
gleicher Querschnittsfla¨che sta¨rker verteilte und damit geringere maximale plastische
Dehnungen bewirkt.
Abbildung 5.20.: Simulationen fu¨r zylindrisches Fragment mit einem Durchmesser von 9 bzw. 15 mm
und Geometriela¨nge von 60 mm
Abbildung 5.21.: Simulationen fu¨r zylindrisches Fragment mit einem Durchmesser von 30 mm und
ein Quadrat mit gleicher Querschnittsfla¨che fu¨r eine Gesamtla¨nge der Geometrie
von 60 mm
Wie in Abbildung 5.22 erkennbar, wird die Widerstandsfa¨higkeit des Außenrohrs erheb-
lich erho¨ht, wenn es von Wasser umgeben ist: Der erho¨hte Geschwindigkeitsverlust des
Fragments ist in Abbildung 5.23 sichtbar. Zusa¨tzlich wurde in weiteren, hier nicht ge-
zeigten Simulationen bei ansonsten unvera¨nderten Werkstoffeigenschaften und Rohrla¨nge
die Dichte des Außenrohrs vera¨ndert, wobei sich die auftretende Maximaldehnung wie
erwartet vera¨nderte (geringere Dichte – ho¨here Dehnung). Bei einem mit Wasser umgebenen
Außenrohr hatte eine Verringerung dessen Dichte und damit seiner Tra¨gheit auf 10 % des
Ausgangswerts dagegen nur geringe Auswirkungen.
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Abbildung 5.22.: Simulationen fu¨r zylindrisches Fragment mit einem Durchmesser von 30 mm und
Geometriela¨nge von 80 mm bzw. ein 30 mm Quadrat und 100 mm Geometrie.
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Abbildung 5.23.: Geschwindigkeitsverlauf eines quadratischen 30 mm Fragments bei einer simulierten
Geometriela¨nge von 60 mm ohne und mit umgebendes Wasser
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Fu¨r das Außenrohr im Kernbereich ergibt sich grundsa¨tzlich ein a¨hnliches Bild, allerdings
fu¨hrt die quadratische Außenkontur besonders in der vereinfachten Simulationsgeometrie
zu einer erheblichen Versteifung an den Ecken und damit, wie in Abbildung 5.24 erkennbar,
zu einer starken Konzentration der Dehnung an den du¨nnen und damit weichen Stellen.
Dieser Effekt wa¨re in der Realita¨t allerdings weniger stark ausgepra¨gt, da in drei der vier
Ecken praktisch auf ganzer La¨nge Taschen eingefra¨st sind.
Abbildung 5.24.: Simulationen fu¨r quadratisches Fragment mit einer Kantenla¨nge von 30 mm fu¨r
eine simulierte Gesamtla¨nge der Geometrie von 90 mm und die Geometrie des
Außenrohrs im Kernbereich.
Als Zusammenfassung wurde in Abbildung 5.25 die Maximaldehnung durch ein quadra-
tisches Fragment mit einer Kantenla¨nge von 30 mm u¨ber die simulierte Geometriela¨nge
aufgetragen (der Aufprall erfolgte immer in der Mitte des simulierten Abschnitts), vorwie-
gend der einfachste Fall mit zylindrischem Außenrohr und ohne umgebendes Wasser. Wie
deutlich zu sehen, ergibt sich fu¨r la¨ngere simulierte Geometrien ein Abfall der maximalen
Dehnung, der besonders im La¨ngenbereich zwischen 60 und 100 mm sehr schnell verla¨uft
und sich (mit einem Ausreißer bei 200 mm) danach abflacht. Der Grund hierfu¨r ist die
zu Beginn dieses Abschnitts erla¨uterte erste Abbremsung: Ein Fragment mit konstanter
Masse und Impuls muss ein mit zunehmender La¨nge der simulierten Geometrie ein immer
schwereres Außenrohr beschleunigen. Hierdurch nimmt die Maximaldehnung, die bei versa-
genskritischen Fa¨llen erst bei der Abbremsung von Außenrohr und Fragment durch das





















Abbildung 5.25.: Maximaldehnung fu¨r ein quadratisches 30 mm Fragment bei verschiedenen simu-
lierten Geometriela¨ngen.
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In Abbildung 5.25 verlangsamt sich die Abnahme der Maximaldehnung mit zunehmender
Rohrla¨nge erheblich und strebt gegen einen Grenzwert um 2 % (2,7 % unter Beru¨cksichtigung
der im Rahmen der Netzverfeinerungsstudie festgestellten Abweichung). Der wesentliche
Grund hierfu¨r ist vermutlich der abnehmende relative La¨ngenzuwachs bei einer Verla¨ngerung
der Geometrie in konstanten Schritten: Der Schritt von 60 auf 120 mm ist eine Verdoppelung,
weitere 60 mm erho¨hen die La¨nge dagegen nur um 50 %. Die Darstellung der gleichen Daten





















Abbildung 5.26.: Maximaldehnung fu¨r ein quadratisches 30 mm Fragment bei verschiedenen simu-
lierten Geometriela¨ngen, x-Achse logarithmisch.
Auch in dieser Darstellung flacht das Absinken der maximalen Dehnung allerdings ab, so dass
weitere Faktoren existieren mu¨ssen. Eine Mo¨glichkeit ist die Gro¨ße der Geometrie, besonders
die Distanz zwischen Auftreffort des Fragments und weiter entfernten Teilen des Außenrohrs:
Spannungen und Verformungen breiten sich mit einer begrenzten Geschwindigkeit aus,
wodurch schnell ablaufende Prozesse prima¨r von lokalen Bedingungen beeinflusst werden.
Diese Geschwindigkeit ist die nach Formel 5.17 von Dichte ρ und Elastizita¨tsmodul E
abha¨ngige Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c. Hierbei existieren in Festko¨rpern zusa¨tzlich
zu den sich mit der u¨blichen Schallgeschwindigkeit ausbreitenden Kompressionswellen noch
Transversalwellen, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit identisch berechnet wird, indem
Elastizita¨tsmodul durch Scher- oder Schubmodul G ersetzt wird. E und G ko¨nnen nach







E = 2 ·G · (1 + ν) (5.18)
Fu¨r AW-6082 ergeben sich 5055 ms (Kompressionswellen) bzw. 3087
m
s (Transversalwellen).
Geht man zur Veranschaulichung davon aus, dass der Stoß bei der Abbremsung des
Außenrohrs durch das Druckrohr innerhalb von 0,1 ms abgeschlossen ist und sich die
Einflu¨sse als Transversalwellen ausbreiten, haben die Teile des Außenrohrs die weiter als
309 mm vom Auftreffort entfernt sind, auf den unmittelbaren Ablauf keinen Einfluß mehr.
Im Gegensatz dazu ist die Stoßzeit des ersten Kontakts zwischen Fragment und Außenrohr
nicht fix, da es nicht unmittelbar durchschlagen, sondern in seiner gesamten Ausdehnung
in Bewegung versetzt wird. Wie in Abbildung 5.18 zu erkennen, wird das Fragment in
allen vier Fa¨llen etwa gleich stark abgebremst, aber die Abbremszeit verla¨ngert sich.
Unabha¨ngig von den genauen Mechanismen la¨sst sich folgendes Fazit ziehen: Die maximale
Dehnung nimmt mit der simulierten Rohrla¨nge ab. Auch die durch das gro¨ßte betrachtete
Fragment verursachte maximale Dehnung fu¨r lange simulierte Geometrien, die immer
noch erheblich ku¨rzer sind als das reale Außenrohr, betra¨gt, unter Beru¨cksichtigung der
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netzbedingten Abweichungen in den Ergebnissen, etwas weniger als die Ha¨lfte der vom
Hersteller angegebenen minimalen Bruchdehnung, bzw. ein Drittel des fu¨r die Simulation
angenommenen Werts. Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass das
Außenrohr einen wirksamen Splitterschutz darstellt.
5.3.3. Versta¨rkungsmo¨glichkeiten des Außenrohrs
Trotz der ermittelten Widerstandsfa¨higkeit des Außenrohrs gegenu¨ber Fragmenten des
Druckrohrs ist das verwendete AW-6082 T651 relativ spro¨de. Um die Auswirkungen der
Verwendung eines duktileren Materials zu ermitteln, wurde eine Auswahl der durchgefu¨hrten
Simulationen wiederholt, wobei der feste aber relativ spro¨de Originalwerkstoff ersetzt wurde.
Weitere Auswahlkriterien waren eine dem Originalmaterial vergleichbare Zugfestigkeit und
ein bekanntes Verhalten unter Neutronenbestrahlung. Exemplarisch ausgewa¨hlt wurde
die Legierung 5154-0, deren mechanische Eigenschaften in Tabelle 5.7 angegeben sind.
Eine Neutronenbestrahlung bis zu dem durch das Druckrohr vorgegebenen Grenzwert von
5·1024 n
m2
(En > 1MeV) bewirkt, wie von E. Lijbrink gemessen und in [vW81] wiedergegeben,
nur geringe Vera¨nderungen der mechanischen Eigenschaften.
Tabelle 5.7.: zur Simulation verwendete Werkstoffkennwerte in unbestrahltem Zustand fu¨r AW-6082
T651 bei Raumtemperatur [ha¨u02] und 5154-0 bei 50◦C [vW81]
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] εu [%]
6082 T651 240 275 8
5154-0 95 225 21 29
Um den Vergleich der Simulationen so aussagekra¨ftig wie mo¨glich zu gestalten, war das
Material des Außenrohrs der einzige Unterschied zwischen zusammengeho¨rigen Fa¨llen:
Weder Druckverlauf noch Randbedingungen oder Netz wurden vera¨ndert. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 5.8 zusammengefasst.
Tabelle 5.8.: Vergleich der Simulationsergebnisse fu¨r 6082-T651 und 5051-0








Q 30/60 trocken 7,7 95,6 16,6 57,2 -40,1
Q 30/60 Wasser 6,5 80,9 15,2 52,3 -35,4
Q 30/80 trocken 5,0 62,5 14,6 50,5 -19,2
Q 30/300 trocken 2,9 35,6 9,9 34,1 -4,2
Q 30/400 trocken 2,4 30,0 9,3 31,9 6,4
BE Q 30/90 trocken 5,6 70,0 5,3 18,4 -73,7
BE Q 30/200 trocken 3,3 41,1 5,0 17,1 -58,3
La¨ngsteilung trocken Versagt >100 8,9 30,7 (-69,3)
BE La¨ngsteilung trocken Versagt >100 15,0 51,7 (-48,3)
In diesen Simulationen war das Fragment, außer im Fall der La¨ngsteilung des Druckrohrs,
ein Quadrat mit einer Kantenla¨nge von 30 mm (Q 30). Die Zahl nach dem Schra¨gstrich
gibt die La¨nge der simulieren Geometrie in mm an, BE kennzeichnet ein kastenfo¨rmiges
Außenrohr, wie es im Bereich des Reaktorkerns vorliegt und mit einer Ausnahme wurde
kein umgebendes Wasser simuliert.
Bei der Auswertung wurde die maximale Dehnung des Außenrohrs εmax mit der Bruchdeh-






zu erhalten. In der letzten Spalte wurde die relative A¨nderung der Scha¨digung
erfasst. Mit einer Ausnahme wurde die Scha¨digung des Materials verringert, wobei der
Ru¨ckgang bei kurzen Geometrien, bei denen auch die gro¨ßten Scha¨digungen auftraten,
erheblich ausgepra¨gter war: Selbst fu¨r den absoluten Extremfall einer La¨ngsteilung des
Druckrohrs, bei dem das halbe Druckrohr auf gesamter La¨nge auf das Außenrohr trifft, ha¨lt
das Material stand. Bei langen Geometrien mit ihren geringeren auftretenden Scha¨digungen
ist der Ru¨ckgang erheblich schwa¨cher ausgepra¨gt, in einem Fall ergibt sich sogar eine
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Abbildung 5.27.: Vergleich der Simulationsergebnisse fu¨r 6082-T651 und 5051-0: Maximale Gesamt-
dehnung absolut und im Verha¨ltnis zur Bruchdehnung
Im Fall der La¨ngsteilung des Druckrohrs war das Außenrohr aus dem urspru¨nglichen
Material nicht in der Lage standzuhalten, weshalb eine Scha¨digung von 100 % angenommen
wurde. Da das Fragment jedoch vermutlich die Energie gehabt ha¨tte, das Material weiter
zu verformen, ist die Aussagekraft eines Vergleichs hier zusa¨tzlich eingeschra¨nkt. Trotzdem
la¨sst sich aus diesen Ergebnissen die Schußfolgerung ziehen, dass die Verwendung eines
duktileren Materials, trotz der etwas geringerer Festigkeit, den Widerstand des Außenrohrs
gegen Druckrohrfragmente erheblich erho¨hen kann. Das Außenrohr hat auch bei den hier
angenommenen Extremfa¨llen einen Sicherheitsfaktor von ca. 2 gegen Versagen, wa¨re also
ein noch wirksamerer Splitterschutz.
5.4. Druckwelle
Auch wenn das Außenrohr in der Lage ist, das Fragment zu stoppen, versetzt der Aufprall
es in Bewegung. Dadurch wird eine Druckwelle erzeugt, die Auswirkungen auf umliegende
Komponenten haben kann. Um diese Auswirkungen abzuscha¨tzen, wurde wie zuvor
mit ANSYS eine vereinfachte Kerngeometrie simuliert, die in einem Wasserbecken steht.
Die Gesamtla¨nge der simulierten Geometrie entsprach der Kernho¨he von 600 mm; das
Fragment war ein Quadrat mit einer Kantanla¨nge von 30 mm. Die angenommenen
Randbedingungen (Abbildung 5.28) sind ein an den blauen Stellen fixiertes Druckrohr, ein
der Reaktorpooltiefe entsprechender hydrostatischer Druck des Wassers und eine Fixierung
des Brennstoffs in Flugrichtung des Fragments (beide rot). Das Außenrohr, hier mit
einem quadratischen Außenprofil, konnte sich frei bewegen, wodurch als sehr konservative
Annahme die Abstu¨tzung an der Gitterplatte sowie den benachbarten Brennelementen
vernachla¨ssigt wurde3, so dass Geschwindigkeiten sowie Druckpeaks maximale Werte
annehmen. Die Materialeigenschaften wurden gegenu¨ber den anderen Simulationen in
3Der selbe Fall mit Abstu¨tzung durch Nachbarbrennelement und Gitterplatte aber ohne umgebendes
Wasser wurde ebenfalls simuliert, siehe Abschnitt 5.6.2.
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Abschnitt 5.3.2 nicht vera¨ndert, wobei auch fu¨r das Brennelement AW-6082 T651 als
Material angenommen wurde.
Abbildung 5.28.: Schnitt durch die simulierte Geometrie mit hervorgehobenen Randbedingungen,
Bild basiert auf Informationen und CAD-Daten von CVR, mit freundlicher Ge-
nehmigung von CVR
Die resultierende Geschwindigkeit des Außenrohrs (Maximum 1,34 ms ) wurde gegla¨ttet als
Eingangsgro¨ße fu¨r weitere Berechnungen mit SIMMER-III V3E [SIM] verwendet (Zeitver-
la¨ufe in Abbildung 5.29). Aufgrund einer Beschra¨nkung von SIMMER – feste Komponenten
sind unbeweglich – wurde die Geschwindigkeit in diesen Simulationen als Einstro¨mgeschwin-
digkeit des Wassers behandelt.
Abbildung 5.29.: Geschwindigkeit des Außenrohrs und fu¨r SIMMER gegla¨ttete Geschwindigkeit u-2
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5.4.1. Validierung SIMMER
SIMMER-III ist ein zweidimensionaler Multiphasen- und Multikomponentencode, der
prima¨r fu¨r die Unfallanalyse schneller flu¨ssigmetallgeku¨hlter Reaktoren entwickelt wurde,
aber auch fu¨r andere Aufgaben einsetzbar ist. Hier wurde dieser Code verwendet, um die
Ausbreitung einer Druckwelle durch den Kern des LVR-15 Reaktors nach einer bekannten
Anregung zu simulieren, zur Validierung wurde ein Wasserhammerexperiment in SIMMER
nachsimuliert. Das Experiment, durchgefu¨hrt von T. Fujii und K. Akagawa [FA93], bestand
aus einem Kreislauf mit zwei ebenfalls durchstro¨mten Beha¨ltern, gefu¨llt mit Wasser, Freon
R113 oder Ethanol. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.30 skizziert.
Fu¨r die Durchfu¨hrung einer Messung wurden die Ausgangsbedingungen – (gemittelte)
Stro¨mungsgeschwindigkeit, Druck und Temperatur – eingestellt. Zum Zeitpunkt t = 0
wurde das Ventil an einem Ende der 16,17 m langen Meßstrecke geschlossen (Schließzeit
zwischen 9 und 15 ms) und die Druckverla¨ufe an verschiedenen Stellen der Meßstrecke
gemessen.
Abbildung 5.30.: Schema des Versuchskreislaufs von Fujii und Akagawa [FA93]
Der maximale zu erwartende Druckanstieg fu¨r eine schlagartige Geschwindigkeitsa¨nderung
auf null (Joukowski-Stoß ∆pmax) la¨sst sich aus der Dichte des Fluids ρ, der Schallge-
schwindigkeit c und der Geschwindigkeitsa¨nderung ∆u gema¨ß Formel 3.9 berechnen. Da
SIMMER keine Festko¨rperbewegung beru¨cksichtigt, wird der Einfluß des Rohrs auf die
Schallgeschwindigkeit nach Formel 3.10 in der Simulation allerdings nicht wiedergegeben.
Die hier zum Vergleich herangezogenen Experimente wurden mit Wasser bei einem Ausgangs-
druck von 1,3 MPa, einer Temperatur von 160◦C und einer gemittelten Stro¨mungsgeschwin-
digkeit von 1 ms durchgefu¨hrt. Die in diesen Experimenten auftretenden Maximalwerte der
ersten Druckspitze (Abbildung 5.32, Oben) stimmen dabei relativ gut mit den errechneten
Werten in Tabelle 5.9 u¨berein.
Tabelle 5.9.: Zu erwartende Maximaldru¨cke und -druckanstiege (Schallgeschwindigkeit hier reine
Stoffgro¨ße des Wassers ohne Beru¨cksichtigung des Rohres)
















160 1,3 1445 1 907,9 1,312
In SIMMER wurde nicht der gesamte Kreislauf, sondern nur die instrumentierte Meßstrecke
als einfache gerade Leitung simuliert. Als Randbedingungen wurden ein konstanter Druck
am Eintritt, sowie eine gegebene Geschwindigkeit am Austritt gewa¨hlt, zu Beginn wurde
als Anfangsbedingung eine Stro¨mungsgeschwindigkeit von 1 ms gesetzt. 0,5 s nach Simulati-
onsbeginn wurde die Ausstro¨mgeschwindigkeit innerhalb von 10 ms auf null gesetzt um
das schließende Ventil zu modellieren.
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Im Gegensatz zu den experimentell ermittelten Ergebnissen oder den gescha¨tzten Druckma-
xima in Tabelle 5.9 sind die Druckanstiege in SIMMER zu hoch (Abbildung 5.32, Mitte).
Sie sind allerdings konsistent mit der ebenfalls zu hohen Schallgeschwindigkeit von ca.
1800 ms , die von SIMMER in diesem Druck- und Temperaturzustand errechnet wird (rote
Linie in Abbildung 5.31).
Intern berechnet SIMMER zuerst die Schallgeschwindigkeit einer Flu¨ssigkeit im Sa¨tti-
gungszustand und berechnet von diesem Ausgangspunkt ausgehend die Werte fu¨r beliebige
Bedingungen. Da hier keine nennenswerte Temperatura¨nderung stattfindet und die Schall-
geschwindigkeit bei Flu¨ssigkeiten relativ druckunabha¨ngig ist, wurde zuna¨chst dieser Wert
(programmintern XVSLM) mit Werten der Dampftafel IAPWS-IF97 verglichen (Abbildung
5.31). Hierbei ergab sich besonders fu¨r geringe Temperaturen eine erhebliche Abwei-
chung. Als Reaktion auf diese Abweichung wurde das von SIMMER zur Ermittlung der
Schallgeschwindigkeit verwendete System aufeinander aufbauender Gleichungen untersucht


























Abbildung 5.31.: Schallgeschwindigkeiten fu¨r Wasser im Sa¨tigungszustand bei verschiedenen Tempe-
raturen gema¨ß IAPWS-IF97 [XSt11] und SIMMER mit verschiedenen Koeffizienten






















































na¨herungsweise identisch sind und letztere Gro¨ße unter















g(ξ) = fL1,M exp[fL2,M (1− ξ)−0,5 + fL3,M (1− ξ) + fL4,M (1− ξ)3 + fL5,M (1− ξ)4] (5.22)





(Tabelle 5.10). Der Index M kennzeichnet dabei die Zuweisung zu einem bestimmten
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Material, die Modelle in SIMMER sind generisch und werden, mit unterschiedlichen






mit in diesem Temperaturbereich folgendermaßen berechneter spezifischer innerer Energie
e (ekrit,M ist die spezifische innere Energie am kritischen Punkt)
e = eliq,M + cSat1,M (TSat,GM − Tliq,M ) + cSat2,M (TSat,GM − Tliq,M )2
+ cSat3,M (TSat,GM − Tliq,M )3 fu¨r Tliq,M < TSat,GM ≤ cSat4,MTkrit,M [MTK+99]
(5.24)
und den Konstanten cSat1,M , cSat2,M , cSat3,M und eLiq,M (gegeben in Tabelle 5.10). Tliq,M
ist die Schmelztemperatur, Tkrit,M die kritische Temperatur und TSat,GM die Sa¨ttigungs-
temperatur in der Gasphase.
Um unbeabsichtigte Nebeneffekte durch die gleichzeitige Beeinflussung anderer Zustands-
gleichungen mo¨glichst zu vermeiden, wird im Folgenden versucht, Parameter zu verwenden,
die in der Berechnungsabfolge dem Endergebnis mo¨glichst nahe sind: die Konstanten
fL1...5,M . Eine Vereinfachung ergibt sich daraus, dass in den hier betrachteten Fa¨llen
die Wassertemperatur 50 bzw. 160◦C betra¨gt und sich nicht nennenswert a¨ndert. Das
Verhalten außerhalb der Umgebung dieser Bereiche (in Abbildung 5.31 hellorange markiert)
ist damit eher von untergeordneter Bedeutung.
In der zur Festlegung der variierten Parameter verwendeten Nachrechnung wurde vereinfa-












. SIMMER nimmt diese Vereinfachung intern
nicht vor, aber wie im Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 5.11 1© (eigene Rechnung) und
2© (SIMMER) erkennbar, ist die sich daraus ergebende Ungenauigkeit minimal.
Tabelle 5.10.: Nicht vera¨nderte SIMMER-Parameter zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit in








5, 18389 · 10−11 −7, 70118 · 10−15 -105 000 1 910 000
cSat1,M cSat2,M cSat3,M cSat4,M
4764,09 -2,40058 0,0106644 0,942629
Die Konstanten eliq,M und ekrit,M sind dabei die Unterschiede in den spezifischen inneren







sind dem Modell vorgegebene Grenzen der Kompressibilita¨t, cSat1...4,M
und fL1...4,M sind Fittingkonstanten.
Wird die Schallgeschwindigkeit angepasst – bei den Ergebnissen in Abbildung 5.32 unten
wurde der Parametersatz c) verwendet – sinkt der Druckanstieg des ersten Wasserhammers
auf den erwarteten Wert ab und die Zeit zwischen erstem und zweitem Druckmaximum
stimmt mit dem Experiment u¨berein. Trotz der weiterhin etwas flacheren Flanken des
ersten Druckmaximums und der schnellen Oszillationen in den Druckminima, ist SIMMER
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Abbildung 5.32.: Druckverla¨ufe fu¨r p0=1,3 MPa im Experiment [FA93] und SIMMER Simula-
tionen mit urspru¨nglichen und modifizierten Variablen fL1...5,M , Zeitskalen von
Experiment und Simulation um 0,1 s gegeneinander verschoben
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Tabelle 5.11.: Vera¨nderte SIMMER-Parameter zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit in Wasser
im Sa¨ttigungszustand und ihre Auswirkungen im Vergleich mit Dampftafelwerten.
Originalparameter aus [OAEC]













original -2,19863e-11 0,210295 -13,0727 31,9227 -25,7188 3439 1805
a) -2,19863e-11 0,2 -12 32 -25 1548 1171
b) -1,263e-12 0 0 -2 0,25 1844 1284
c) -1,414e-12 0 0 -2 0,25 1743 1214
2© SIMMER
original -2,19863e-11 0,210295 -13,0727 31,9227 -25,7188 3404 1798
a) -2,19863e-11 0,2 -12 32 -25 1540 1170
b) -1,263e-12 0 0 -2 0,25 1850 1280
c) -1,414e-12 0 0 -2 0,25 1743 1205
3© IAPWS-IF97 1545 1443
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5.4.2. Simulation Druckwelle
Nach der Validierung wurde mit SIMMER-III, unter Verwendung der vera¨nderten Variablen,
die Ausbreitung einer Druckwelle durch den Kern des LVR-15 Reaktors simuliert. Wie in
Abbildung 2.4 zu erkennen, ist der Kern grundsa¨tzlich aus Ka¨sten mit einer quadratischen
Grundfla¨che aufgebaut, die an ihrem unteren Ende in einer Gitterplatte eingeha¨ngt sind
und an ihrem oberen Ende u¨ber angeformte Abstandshalter verfu¨gen. Die Kana¨le zwischen
den Brennelementen sind dabei nur 1,9 mm breit.
Eine Abscha¨tzung der auftretenden Kra¨fte am wahrscheinlich kritischsten Ort, die Außen-
fla¨che des benachbarten Brennelements, ist von Hand anhand des Joukowski-Stoßes nach
Gleichung 3.9 aus Dichte, Schallgeschwindigkeit und Geschwindigkeitsa¨nderung mo¨glich.
Fu¨r die hier geltenden Werte von ∆v = 1, 34ms , ρ = 988
kg
m3
und c = 1545ms ergibt sich ein
maximaler erwarteter Druckanstieg von 1,984 MPa.
Diese Geometrie ist sehr gut geeignet, um in SIMMER abgebildet zu werden, da Rechtecke
die einzige Form sind, die die Elemente des Diskretisierungsgitters annehmen ko¨nnen. Wei-
tere Randbedingungen sind das ebenfalls rechteckige Berechnungsgebiet und die begrenzte
Anpassbarkeit der Gitterzellen: Alle Zellen einer Zeile haben die gleiche Ho¨he, alle Zellen
einer Spalte die gleiche Breite.
Abbildung 5.33.: Rechennetz fu¨r die Simulation des LVR-15 Kerns in SIMMER
Wie in der (nicht maßstabsgetreuen) Skizze in Abbildung 5.33 erkennbar, wurden die
Kana¨le mit einer Breite von drei Zellschichten modelliert. Die Randbedingung an den blau
markierten Ra¨ndern war ein konstanter Außendruck, wa¨hrend die Bewegungsgeschwindig-
keit des Außenrohres (Abildung 5.29) entlang der roten Linie als Einstro¨mgeschwindigkeit
aufgepra¨gt wurde. Die Druckverla¨ufe fu¨r die farbig markierten Zellen sind in Abildung 5.29
rechts aufgetragen.
Die Parameter zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit wurden hier, wie in Abschnitt
5.4.1 erla¨utert, korrigiert. Wie der Vergleich zwischen Ergebnissen ohne (Abb. 5.34,
links) und mit (Abb. 5.34, rechts) dieser Korrektur zeigt, werden dadurch wa¨hrend des
Einstro¨mens allerdings etwas gro¨ßere Druckschwankungen errechnet – das erste Maximum
steigt beispielsweise um ca. 50 kPa. Ein mo¨glicher Grund fu¨r dieses Pha¨nomen ist, dass hier
kein klassischer Wasserhammer auftritt, bei dem eine Stro¨mung gestoppt wird. Stattdessen















































































Abbildung 5.34.: Einstro¨mungsgeschwindigkeit u-2 und von SIMMER mit den urspru¨nglichen und
modifizierten Variablen errechnete Druckverla¨ufe an den in Abbildung 5.33 mar-
kierten Punkten
Diese Dru¨cke wurden anschließend in einer ANSYS Simulation des benachbarten Brennele-
ments als orts- und zeitabha¨ngige Druckrandbedingung verwendet, wobei das Brennelement
an der dem Druckrohr abgewandten Seite auf der gesamten Fla¨che festgehalten wurde.
In Abbildung 5.35 ist die Unterteilung der Außenfla¨che sichtbar, auf jedes dieser Felder
wirkte der Druckverlauf der entsprechenden Gitterzelle ein. Die inneren Komponenten des
Brennelements waren freischwebend, wodurch sich in der Simulation fu¨r diese erheblich
verringerte Spannungen und u¨bertriebene Verschiebungen ergaben.
Abbildung 5.35.: Verwendete Brennelementgeometrie fu¨r die Simulation der Auswirkungen der
Druckwelle
Wie in Abbildungen 5.36 und 5.37 erkennbar, fu¨hrt die Druckwelle nur zu minimalen und
sehr lokalen plastischen Verformungen (weißer Pfeil), wa¨hrend die inneren, frei schwebenden
Komponenten selbst bei dieser erheblich zu weich simulierten Innenstruktur nur minimale
Verschiebungen erfahren. Hieraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die Druckwelle
keine bleibenden Einflu¨sse auf Regelsta¨be oder Kernku¨hlung ausu¨bt.
Anmerkung: Da das Wasser hier nur als akustisches Fluid mit Volumen und Masse (also
Dichte) aber ohne Oberfla¨chenspannung oder Viskosita¨t simuliert wurde, sind die in
Abbildung 5.36 abgebildeten Wasserspritzer ein Indikator fu¨r verdra¨ngtes Wasser, aber
keine genaue Beschreibung.
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Abbildung 5.36.: Auswirkungen der Druckwelle: verformte Struktur zum Zeitpunkt t=5 ms, Farbs-
kala ist plastische Dehnung
Abbildung 5.37.: Auswirkungen der Druckwelle: verformte Struktur zum Zeitpunkt t=5 ms, An-
sicht von oben, ohne sichtbares Wasser, mit angedeuteten Randbedingungen und
u¨berlagert mit der unverformten Geometrie
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5.5. Schwingungen, Seismik
Als Nebenaspekt wurde die Reaktion des Druckrohrs auf eine Schwingungsanregung von
außen, beispielsweise durch ein Erdbeben, u¨berpru¨ft. Hierzu erfolgte zuna¨chst eine Un-
tersuchung des Schwingungsverhaltens, bei der das Druckrohr vereinfachend als einfaches
Rohr der La¨nge l = 4677 mm angenommen wurde. Eine Beru¨cksichtigung der Masse des
Wassers, beziehungsweise des Brennstoﬀs und der Einbauten im Druckrohr erfolgte durch
eine Anpassung der Materialdichte, kleinere Komponenten wie Thermoelemente sowie die
unterschiedlichen Wassertemperaturen wurden vernachla¨ssigt.
Fu¨r Wasser bei einer Temperatur von 350◦C und der daraus resultierenden Dichte bei
Betriebsdruck von 625,47 kg
m3
sowie einer Brennstoﬀdichte von 10 300 kg
m3
ergibt sich ein
la¨ngenspeziﬁsches Gewicht des Druckrohrs von 13,36 kgm (wassergefu¨lltes Druckrohr mit
Einbauten) bzw. 13,57 kgm (wassergefu¨lltes Druckrohr mit Einbauten und Brennstoﬀ). Die
Werkstoﬀdichte steigt damit von 7920 auf 9845 bzw. 9999 kg
m3
.
Nimmt man als weitere Anna¨herung die Dichte auf ganzer La¨nge als konstant an und
vernachla¨ssigt die Nachgiebigkeit des Halters, erha¨lt man einen einseitig eingespannten Bie-
gebalken, dessen Eigenschwingungen als Euler-Bernoulli-Stab analytisch bestimmbar sind.
Fu¨r diesen Fall lassen sich die Eigenschwingungsformen folgendermaßen berechnen[SP95]:
Fu¨r die Auslenkung wj der j-ten Eigenform gilt an der Stelle χ (dimensionslose La¨ngenko-
ordinate)
wj(λj , χ) = (cosh(λjχ)− cos(λjχ))− cosh(λj) + cos(λj)
sinh(λj) + sin(λj)
(sinh(λjχ)− sin(λjχ)). (5.25)
Hierbei sind λj die Lo¨sungen des Eigenwertproblems 1 + cos(λ) · cosh(λ) = 0, fu¨r die bei
gro¨ßeren j gilt λj =
2·k−1
2 · π, wa¨hrend χ = xl . Aus diesen Werten lassen sich wiederum
Eigenkreisfrequenzen ωj sowie Eigenfrequenzen fj berechnen. Die Frequenzen sind in






ρ ·A · l4 [SP95] fj =
ωk
2 · π Iy =
π
4
· (r4a − r4i ) [Gro14] (5.26)
Tabelle 5.12.: Eigenfrequenzen des Druckrohrs
j 1 2 3 4 5 6
λj 1,8751 4,6941 7,8548 10,9955 14,1372 17,2788
fj [Hz] 2,04 12,77 35,75 70,06 115,81 173,00
Mit einem FE-Programm ergeben sich sehr a¨hnliche Ergebnisse: Die ersten drei Eigenfre-
quenzen werden mit 1,99 Hz, 12,45 Hz und 34,80 Hz berechnet, u¨bereinandergelegt sind
die Eigenformen auch praktisch identisch (Abbildung 5.39).
Die Beru¨cksichtigung des Halters sowie der erho¨hten Dichte im Bereich der Brennsta¨be hat
Auswirkungen auf das Schwingungsverhalten. Einerseits sinken die Frequenzen aufgrund
der teilweise erho¨hten Dichte und der verringerten Steiﬁgkeit leicht ab, andererseits ist das
ruhende System nicht mehr rotationssymmetrisch, wodurch fu¨r jeden Schwingungsmodus
ein Fall orthogonal ⊥ und ein zweiter parallel ‖ zum Halter auftritt, deren Frequenzen sich
unterscheiden.
Aufbauend auf dieser Analyse der Schwingungsmoden wurde eine Untersuchung der Erd-
bebenantwort des Druckrohrs durchgefu¨hrt, indem das Antwortspektrum des Reaktors
(Abbildung 5.41) als Anregung verwendet wurde. Die Antwort des Druckrohrs ist hierbei

















Abbildung 5.38.: Die ersten sechs Eigenschwingungsformen des Druckrohrs
Abbildung 5.39.: Die ersten drei Eigenschwingungsformen des Druckrohrs simuliert mit ANSYS
Workbench, u¨berlagert mit den ersten drei analytisch berechneten, die zweite
Eigenform hier mit umgekehrtem Vorzeichen
Tabelle 5.13.: Eigenfrequenzen des Druckrohrs mit Halter
k 1 ⊥ 1 ‖ 2 ⊥ 2 ‖ 3 ⊥ 3 ‖
fk [Hz] 1,70 1,86 10,59 11,65 28,13 31,23
Abbildung 5.40.: Die ersten drei Eigenschwingungsformen des Druckrohrs orthogonal und parallel
zum Halter, simuliert mit ANSYS Workbench, Bild basiert auf CAD-Daten von
CVR, mit freundlicher Genehmigung von CVR
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Abbildung 5.41.: Antwortspektrum des LVR-15 Reaktors auf ein 0,1 g Erdbeben,
gleichzeitig Anregung des Druckrohrs, Bild basiert auf Informationen von CVR,
mit freundlicher Genehmigung von CVR
La¨sst man die Anregung gleichzeitig orthogonal und parallel auf den Halter einwirken,
ergibt sich an der freien Spitze eine maximale Auslenkung von wmax = 20 mm, sowie an
einer vereinfachten Komponentenverbindung eine maximale von Mises Vergleichsspannung
von 40 MPa. Aus dieser Auslenkung und der Frequenz f des ersten Eigenschwingungmodus
(1,7 bzw. 1,86 Hz) ergibt sich unter der vereinfachenden Annahme einer freien Schwingung
nach Formel 5.28 die maximale Geschwindigkeit umax von 0,23
m
s .
w(t) = smax · sin(2pift) (5.27)
u(t) = 2pifsmax cos(2pift) (5.28)
Abbildung 5.42.: von Mises Vergleichsspannung fu¨r Anregung in beide horizontalen Richtungen
am (vereinfachten) Kontakt zwischen Halter und Druckrohr, Bild basiert auf
CAD-Daten von CVR, mit freundlicher Genehmigung von CVR
A¨hnlich wie bei der Simulation des Fragmenteinschlags wurde hier ebenfalls die resultierende
Bewegung eines frei schwebenden Außenrohrs aufgrund des auftreffenden Druckrohrs
simuliert. In diesem Fall wurde wieder ein 600 mm langes Außenrohr angenommen, aber da
sich hier das gesamte Druckrohr bewegt, wurde dieses in seiner gesamten La¨nge simuliert.
Anfangs- und Randbedingungen waren die oben angegebene (maximale) Geschwindigkeit
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Abbildung 5.43.: Schwerpunktgeschwindigkeit des Außenrohrs nach Kontakt mit seismisch angereg-
tem Druckrohr
Wie zuvor wurde auch hier die durch diesen Geschwindigkeitsverlauf erzeugte Druckwelle
in SIMMER berechnet, wobei der Druckanstieg mit 15 kPa (0,15 bar) wie erwartet mi-
nimal ausfiel. Auf eine anschließende Simulation der mechanischen Auswirkungen dieser
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Abbildung 5.44.: Einstro¨mungsgeschwindigkeit uSeism und resultierender maximaler Druckverlauf
in SIMMER
5.6. Abstu¨tzung an benachbarten Brennelementen
Fu¨r die Simulation der Druckwelle durch Bewegung des Außenrohrs wurde zur Vereinfachung
und zur Maximierung des Effekts angenommen, dass das Außenrohr von Wasser umgeben,
aber ansonsten frei beweglich ist. Im folgenden wird die dabei vernachla¨ssigte Abstu¨tzung
an benachbarten Brennelementen betrachtet, wobei hier zur Verringerung der Rechenzeit
wiederum das Wasser vernachla¨ssigt wurde. Zusa¨tzlich wurde, wie in Abbildung 5.45
dargestellt, nur ein Teil der Nachbarkomponente und nur die Kernsektion des Außenrohrs
simuliert. Aufgrund einer geometriebedingt nicht vermeidbaren lokalen Netzverfeinerung
wurde hier ein impliziter Lo¨ser verwendet (ANSYS Transient Structural).
Die verwendeten Randbedingungen sind feste Einspannung der Gitterplatte an allen
Schnittfla¨chen und reibungsfreie Auflager4 an den frei dargestellten Abstu¨tzungsfla¨chen des
Nachbarbrennelements, alle Kontakte sind reibungsfrei. Zu Beginn der Simulation hat das
Außenrohr oben Kontakt mit dem Nachbarbrennelement, wa¨hrend die in der Gitterplatte
eingeha¨ngte Nut zu beiden Seiten 0,25 mm Spiel hat.
4Es werden Druck- aber keine Zugkra¨fte rechtwinklig zur Fla¨che u¨bertragen
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Abbildung 5.45.: Außenrohr mit Ausschnitt des Nachbarelements und Gitterplatte zur Abstu¨tzung
oben und unten, Bild basiert auf Informationen und CAD-Daten von CVR, mit
freundlicher Genehmigung von CVR
5.6.1. Seismische Anregung
Zur Simulation der Auswirkungen einer seismischen Anregung wurde das Druckrohr in voller
La¨nge simuliert, am oberen Ende fixiert und die in Abschnitt 5.5 ermittelte Geschwindigkeit
im Scheitelpunkt als Anfangsbedingung aufgepra¨gt. Die Berechnung erfolgte aufgrund der
geringen Geschwindigkeit und der daraus resultierenden Anzahl der Zeitschritte mit einem
zeitabha¨ngigen impliziten Lo¨ser (ANSYS Transient Mechanical). Wie in Abbildung 5.46
erkennbar, fu¨hrt das auftreffende Druckrohr zwar am unteren Ende zu einer Verschiebung
des Außenrohrs in der Gro¨ßenordnung des zu Beginn vorhandenen Spalts5, aber es erfolgt
nur eine elastische und keine plastische Verformung: Das Maximum der Vergleichsspannung
ist relativ lokal und bleibt unterhalb der 0,2%-Dehngrenze des Materials.
Abbildung 5.46.: Verschiebung der Stirnfla¨che des Außenrohrs in Bewegungsrichtung des Druck-
rohrs, Bild basiert auf Informationen und CAD-Daten von CVR, mit freundlicher
Genehmigung von CVR
5Aufgrund der Ausrichtung des Modells hat die als Betrag maximale Verschiebung ein negatives Vorzeichen
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Abbildung 5.47.: elastische Dehnung und von Mises Vergleichsspannung aufgrund des auftreffen-
den Druckrohrs, Bild basiert auf Informationen und CAD-Daten von CVR, mit
freundlicher Genehmigung von CVR
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5.6.2. Fragment
Eine a¨hnliche Simulation wurde fu¨r das Auftreffen eines beschleunigten Fragments durchge-
fu¨hrt. Die verwendete Geometrie wurde dabei nur wenig vera¨ndert. Es wurde lediglich das
Druckrohr durch ein 30×30 mm Fragment ersetzt, das durch den Druckverlauf bei einem
entsprechenden Leck aus der Ruhe beschleunigt wurde.
Aufgrund des erheblich lokalisierteren Kontakts und der ho¨heren Geschwindigkeit ist hier
zusa¨tzlich zur Bewegung des Außenrohrs eine Ausbeulung zu erwarten, die das benachbarte
Brennelement verformt oder die Ku¨hlung durch o¨rtliche Verengung des Stro¨mungsquer-
schnitts beeintra¨chtigt. Um diesen Effekt besser zu erfassen, wurde mit Explicit Dynamics
wieder ein (feiner vernetzter) Ausschnitt simuliert. Dadurch ist das Außenrohr allerdings
wieder frei beweglich und es wird notwendig, Starrko¨rperbewegung von Verformung zu
trennen. Wie in Abbildung 5.48 erkennbar, tritt in der Außenfla¨che eine Verschiebung
zwischen 2,36 und 3,56 mm auf, also eine Ausbeulung um 1,2 mm.
Abbildung 5.48.: Ausbeulung des Außenrohrs, 200 mm Segment in nicht sichtbarem Wasser, getrof-
fen von einem quadratischen 30 mm Fragment
Wie in Abbildung 5.49 erkennbar, wird eine nennenswerte Bewegung des Außenrohrs auch
hier durch die Umgebung verhindert, wobei die maximale Verschiebung wie zu erwarten
am Auftreffort des Fragments auftritt. Zusa¨tzlich zur lokalen Ausbeulung biegt sich das
Außenrohr allerdings durch und es ergibt sich eine maximale Verschiebung von 2,8 mm
(Abbildung 5.49, 1,8 ms). Diese Verschiebung ist gro¨ßer als die Spaltbreite von 2,7 mm
und eine Beru¨hrung des benachbarten Brennelements ist mo¨glich (wie erwa¨hnt wurde
der abstu¨tzende Effekt des Wassers hier vernachla¨ssigt). Da allerdings die Verformung
zum Großteil elastisch ist, ist die Beru¨hrung nur kurzzeitig, so dass keine nennenswerte
dauerhafte Beeintra¨chtigung der Ku¨hlung auftritt. Unabha¨ngig davon lo¨st ein derartiges
Versagen des Druckrohrs eine Reaktorschnellabschaltung aus, wodurch der Ku¨hlbedarf auf
die Nachzerfallswa¨rme absinkt.
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t = 1, 8 ms
t = 4 ms
Abbildung 5.49.: Verschiebung der Stirnfla¨che des Außenrohrs in Bewegungsrichtung des Frag-
ments, Bild basiert auf Informationen und CAD-Daten von CVR, mit freundlicher
Genehmigung von CVR























































































































































Zusammenfassend wurden im Rahmen dieser Arbeit die Auswirkungen eines Druckrohr-
versagens des SCWR Fuel Qualification Tests auf die Umgebung im Betrieb simuliert, die
hierfu¨r verwendeten Programme – ANSYS Workbench und SIMMER-III – wurden fu¨r
diese Anwendung durch Nachsimulieren von Experimenten aus der Literatur validiert. Als
Schlussfolgerung aus diesen Simulationen werden keine sicherheitsrelevanten Konsequen-
zen fu¨r den Reaktor durch ein Versagen des Druckrohrs erwartet, Abschaltbarkeit oder
Ku¨hlbarkeit werden nicht oder nicht nennenswert beeintra¨chtigt.
6.1. Validierung SIMMER
SIMMER-III V3E wurde durch Nachsimulieren eines Wasserhammerexperiments von T.
Fujii und K. Akagawa [FA93] fu¨r diesen außerhalb der u¨blichen Anwendungen liegenden
Fall1 validiert. Nachdem Modellparameter zur Berechnung der Kompressibilita¨t ange-
passt wurden, zeigten die Ergebnisse von SIMMER eine gute U¨bereinstimmung mit den
Messwerten. Die Auswirkungen dieser Korrektur auf die eigentliche Simulation waren
allerdings gering und vera¨nderten die Ergebnisse in eine andere Richtung als erwartet: Die
Schallgeschwindigkeit und damit der Druck des Wasserhammers wurde auf den korrekten
Wert abgesenkt, aber der in der Kernsimulation errechnete Druck stieg geringfu¨gig an.
6.2. Validierung ANSYS
Zur Validierung der Simulation des Fragmenteinschlags in ANSYS wurden Experimente von
M. Langseth und P. K. Larsen [LL94] nachsimuliert, bei denen ein simuliertes Bohrgesta¨nge
senkrecht auf Platten aus verschiedenen Materialien einschlug. Verwendet wurde der Fall
mit dem a¨hnlichsten Material (AW-6082 T6, die gleiche Legierung wie das Außenrohr wenn
auch in einem anderen Werkstoffzustand) und der geringsten Plattendicke (ca. 10 mm).
In der Betrachtung der Ergebnisse stellte sich eine starke Netzabha¨ngigkeit heraus, wobei
eine zunehmende Verfeinerung nicht automatisch zu einer besseren Abbildung der Realita¨t
fu¨hrte: Eine zunehmende Netzverfeinerung bewirkte bei ansonsten gleichen Rand- und
Anfangsbedingungen eine monoton wachsende maximale Dehnung, wobei die Scha¨digung
der Platte zuerst unter-, dann u¨berscha¨tzt wurde. Eine Vernetzung der Platte mit fu¨nf
Zellschichten in Dickenrichtung reproduzierte das Experiment korrekt.
Eine Netzverfeinerungsstudie an der SCWR-FQT Geometrie erbrachte grundsa¨tzlich die
gleichen Ergebnisse, als Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit wurde allerdings
ein dreischichtiges Netz fu¨r Außenrohr und Fragment verwendet. Die dadurch bedingte
Abweichung der Ergebnisse wurde in der Interpretation beru¨cksichtigt.
6.3. Fragment, direkte Scha¨den
Die Simulationen haben fu¨r Fragmente fester Gro¨ße eine mit la¨ngerer simulierter Geometrie
abnehmende maximale Dehnung ergeben, die gegen einen minmalen Wert von ca. 2 %
1relativ kaltes Wasser im Gegensatz zu heißem Flu¨ssigmetall
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konvergiert. Wasser um das Druckrohr hat hierbei eine zusa¨tzliche Stu¨tzwirkung und
verringert die unter sonst gleichen Bedingungen errechnete maximale auftretende Dehnung.
Das Außenrohr ist mit seiner realen La¨nge von 4,7 m damit – auch unter Beru¨cksichtigung
der festgestellten Abweichungen aufgrund der gewa¨hlten Vernetzung – voraussichtlich in
der Lage, auch große Fragmente zu stoppen.
Zusa¨tzlich wurde die Auswirkung eines duktileren Materials untersucht. Hierbei nahm bei
sonst identischen Bedingungen die absolute plastische Dehnung aufgrund der geringeren
Streckgrenze zu, die Ausscho¨pfung der Bruchdehnung dagegen ab, da das Material durch die
gro¨ßere plastische Verformung besser in der Lage war, die eingebrachte kinetische Energie
aufzunehmen. Besonders ausgepra¨gt ist diese Vera¨nderung prinzipbedingt bei Belastungen,
bei denen schon im urspru¨nglichen Material eine ausgepra¨gte plastische Verformung auftrat,
d.h. nahe der Versagensgrenze.
Damit wu¨rde ein duktileres Material auch bei einer etwas geringeren Festigkeit die Wider-
standsfa¨higkeit des Außenrohrs gegen auftreffende Fragmente weiter verbessern.
6.4. Fragment, indirekte Scha¨den
Auch wenn das Fragment vom Außenrohr gestoppt wird, wird ein Teil der kinetischen
Energie auf das umgebende Wasser u¨bertragen, wodurch eine Druckwelle erzeugt wird.
Diese breitet sich im Reaktor aus, bewirkt aber selbst bei der sehr konservativen Annahme,
dass das Außenrohr nicht von benachbarten Komponenten abgestu¨tzt wird, im benachbarten
Brennelement nur geringe und lokale plastische Verformungen. Da zusa¨tzlich das Außenrohr
auch bei einer Simulation ohne umgebendes Wasser das benachbarte Brennelement nur
leicht und kurzzeitig beru¨hrt, werden die Kernku¨hlung und Kernkontrollierbarkeit durch
ein erfolgreich zuru¨ckgehaltenes Fragment nicht beeintra¨chtigt.
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B.1. Druckwelle im LVR-15 Kern








IB=29,JB=34,IGEOM=1, !IB Breite , JB Hoehe , IGEOM Zyl oder
Kartes
DRINP (1) =7*9.61D-3, 3*0.83D-3, 5D-3, 7*8.19D-3, 5D-3, 3*0.83
D-3, 7*9.61D-3,
DZINP (1) =1*9.61D-3, 3*0.83D-3, 7*9.61D-3, 3*0.83D-3, 7*9.61D

































































&XBND ! 0 Wand , 2 Einlass , 9 Offen Aussendruck , 8 Druck
Nebenzelle
NBC=0,
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LBCSET (63)=9,LBCSET (93)=9,
LBCSET (1) =1*0 ,7*0 ,3*9 ,1*2 ,7*2 ,1*2 ,3*9 ,
!Virtual Walls
LWASET (1,31) =1001 ,5*0001 ,0101 , 3*0000 , 1001 ,7*0001 ,0101 ,
3*0000 , 1001 ,5*0001 ,0101 ,
LWASET (1,30) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,29) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,28) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,27) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,26) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,25) =1010 ,5*0010 ,0110 , 3*0000 , 1010 ,7*0010 ,0110 ,
3*0000 , 1010 ,5*0010 ,0110 ,
LWASET (1,21) =1001 ,5*0001 ,0101 , 3*0000 , 1001 ,7*0001 ,0101 ,
3*0000 , 1001 ,5*0001 ,0101 ,
LWASET (1,20) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,19) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,18) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,17) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,16) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,15) =1010 ,5*0010 ,0110 , 3*0000 , 1010 ,7*0010 ,0110 ,
3*0000 , 1010 ,5*0010 ,0110 ,
LWASET (1,11) =1001 ,5*0001 ,0101 , 3*0000 , 1001 ,7*0001 ,0101 ,
3*0000 , 1001 ,5*0001 ,0101 ,
LWASET (1,10) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,9) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,8) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,7) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,6) =1000 ,5*0000 ,0100 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,
3*0000 , 1000 ,5*0000 ,0100 ,
LWASET (1,5) =1010 ,5*0010 ,0110 , 3*0000 , 1010 ,7*0010 ,0110 ,
3*0000 , 1010 ,5*0010 ,0110 ,
LWASET (1,1) =1011 ,5*0011 ,0111 , 3*0000 , 1000 ,7*0000 ,0100 ,







PTME (1)=0.0, 0.05, 10.0,






%!LBCV (2)=7, !Schwerpunktsgeschw 30 -600 wasser
%!VTME (1,2)=0.0, 0.0004 , 0.0008 , 0.0014 , 0.0027 , 0.0028 ,
0.1,
%!VTAB (1,2)=0 , 0, 0.75, 1.34, 1, 0, 0,
LBCV (2)=7, !Schwerpunktsgeschw 30-600 wasser% Ende
geglaettet
VTME (1,2)=0.0, 0.0004 , 0.0008 , 0.0014 , 0.0027 , 0.005, 0.1,
VTAB (1,2)=0 , 0, 0.75, 1.34, 1, 0, 0,
!LBCV (2)=11, !Seismik
!VTME (1,2)=0, 0.0193 , 0.0224 , 0.0278 , 0.0285 , 0.0298 , 0.031 ,
0.0323 , 0.034 , 0.0393 , 1,
!VTAB (1,2)=0, 0, 0.0646 , 0.2266 , 0.2, 0.1187 ,
0.0814 , 0.0624 , 0.0563 , 0.0563 , 0.054,
!LWASET (11,2) =9*0010 ,
!LWATME (1,11,2) = 0, 0, 0.0003 , 1,
!LWATME (1,12,2) = 0, 0, 0.0003 , 1,
!LWATME (1,13,2) = 0, 0, 0.0003 , 1,
!LWATME (1,14,2) = 0, 0, 0.0003 , 1,
!LWATME (1,15,2) = 0, 0, 0.0003 , 1,
!LWATME (1,16,2) = 0, 0, 0.0003 , 1,
!LWATME (1,17,2) = 0, 0, 0.0003 , 1,
!LWATME (1,18,2) = 0, 0, 0.0003 , 1,
!LWATME (1,19,2) = 0, 0, 0.0003 , 1,
!LBCV (2)=7, !Schwerpunktsgeschw 30-200 wasser
!VTME (1,2)=0.0, 0.0003 , 0.0011 , 0.0022 , 0.00245 , 0.003 , 0.1,
!VTAB (1,2)=0 , 0, 3.9, 0, -1.5, 0, 0,
!LBCV (2)=8, !BE p Q30 /200 wasser
!VTME (1,2)=0.0, 0.00017 , 0.00019 , 0.00025 , 0.00041 , 0.0045 ,
0.005, 0.1,
!VTAB (1,2)=0 , 0, 10, -4, 2.6, -0.2,
1, 0,
/
B. SIMMER Input 101
&XBND !freier Auslass
NBC=9,




























PRTC =99999 , PPFC =99999 , DMPC =99999 , PPFC =99999 , BSFC =99999 ,
DTPPF (1) =1.00D-1,
DTBSF (1) =1.0D-5,
DTEOS (1,3)=273.0 , 5.0, 500.0,
DTTPP (1,3)=273.0 , 5.0, 500.0,
NPRINT (3)=2,
SN=’ALPLK1 ’,’ALPLK2 ’,’ALPLK3 ’,
’ALPLK4 ’,’ALPLK5 ’,’ALPLK6 ’,’ALPGK’,




















IB=3,JB=100, IGEOM=0, !IB Breite , JB Hoehe , IGEOM 0 Zyl oder
1 Kartes
DRINP (1) =3*3.57D-3,







































































































































ALMINB (3)=1, !Ausgangsdampfvolumenanteil Komp 3
TLMINB (3) =433.0 , !Ausgangsfluess.temperatur Komp 3
TGINB =433.0 , !Dampftemp
PSFINB =1.3D+06, !Ausgangsdruck in Pa
VINB (1)=1, !axiale Geschw lq fuel , fuel , steel
B. SIMMER Input 105
VINB (2)=1, !axiale Geschw lq steel , Na,





ALMINB (3)=0.00, TLMINB (3) =323.0 , TGINB =323.0 ,
PSFINB =1.2D+05,
/









PTME (1)=0.0, 0.05, 10.0,






VTME (1,2)=0.0, 0.1, 0.11, 1,
VTAB (1,2)=1 , 1, 0, 0,
!LBCV (2)=7, !Schwerpunktsgeschw 30-600 wasser
!VTME (1,2)=0.0, 0.0004 , 0.0008 , 0.0014 , 0.0027 , 0.0028 , 0.1,
!VTAB (1,2)=0 , 0, 0.75, 1.34, 1, 0, 0,
!LBCV (2)=7, !Schwerpunktsgeschw 30-600 wasser Ende
geglaettet
!VTME (1,2)=0.0, 0.0004 , 0.0008 , 0.0014 , 0.0027 , 0.005, 0.1,
!VTAB (1,2)=0 , 0, 0.75, 1.34, 1, 0, 0,
/







PRTC =99999 , PPFC =99999 , DMPC =99999 , PPFC =99999 , BSFC =99999 ,
DTPPF (1) =1.00D-1,
DTBSF (1) =1.0D-5,
DTEOS (1,3)=273.0 , 5.0, 500.0,
DTTPP (1,3)=273.0 , 5.0, 500.0,
NPRINT (3)=2,
SN=’ALPLK1 ’,’ALPLK2 ’,’ALPLK3 ’,
’ALPLK4 ’,’ALPLK5 ’,’ALPLK6 ’,’ALPGK’,
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